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RESUMEN EJECUTIVO

La salmonicultura es el segundo sistema de produccion animal mas importante a nivel mundial. Chile
se ubica dentro de los principales productores acuicolas en el mundo, cuya produccion es explicada
en mas de un 90% por la salmonicultura. El ciclo de cultivo de salmonidos consta de fase de agua
dulce “alevinaje y smoltificacién” 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.

El fuerte y continuo crecimiento de la acuicultura ha generado importantes beneficios e ingresos
econdmicos, pero también ha dado lugar a diversos impactos ambientales, destacando entre estos
ultimos, la aceleracién del proceso de eutroficacion en los lagos, por el mayor aporte de fosforo. A
partir de esta problematica se ha desarrollado el concepto de “capacidad de carga”, el que establece
limites concretos, ya sea en relacion al tamafio poblacional de una especie dada la cantidad de
recursos, 0 a la capacidad de los ecosistemas para asimilar los residuos de las actividades
antropicas. En relacion a este concepto, se han desarrollado diversos modelos que permiten estimar
la capacidad de carga de ecosistemas lacustres, los cuales han sido aplicados y validados, tanto en
zonas templadas como en zonas tropicales.

El presente proyecto da continuidad al proceso de actualizacién de informacion ambiental de los
lagos Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo) y Chilotes (Cucao, Huillinco,
Tarahuin y Natri) en los cuales se desarrolla salmonicultura, orientado a obtener informacién de las
caracteristicas limnoldgicas de la columna de agua, del sedimento y de las corrientes superficiales.
Con estos antecedentes fue posible realizar estimaciones actualizadas de capacidad de carga y
estado tréfico de los sistemas lacustres estudiados, para aportar con informacién que permita a la
autoridad sectorial tomar decisiones orientadas a resguardar los sistemas acuaticos donde se
realizan las actividades de acuicultura, de modo que se tienda a una acuicultura sustentable.

En relacidn a la revision bibliografica, a partir de 1984 se han realizado 49 estudios relacionados a
caracterizar parametros ambientales en los lagos estudiados. La mayor cantidad de estudios se
registré desde el afio 2002 a la fecha, periodo en que se publicé mas del 70% de los trabajos. Los
lagos mas estudiados son el Llanquihue y el Puyehue, donde las tematicas mas recurrentes han sido
la paleolimnologia y la limnologia. Asi también en la primera etapa del proyecto, desarrollada el afio
2012, se realizd una revision detallada de los estudios de capacidad de carga en lagos con
acuicultura de la regiéon de Los Lagos, identificando las falencias o errores y recalculando los
andlisis, en los casos que ello fue posible. Se monitorearon 6 de los 9 lagos actualmente en estudio
y se propuso un modelo de capacidad de carga para el lago Llanquihue.
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Morfométricamente los lagos Araucanos se caracterizaron por presentar una mayor superficie,
profundidad maxima y volumen, en comparacion con los lagos Chilotes. Esto implica que este ultimo
grupo de lagos presenta tiempos de renovacién mas rapidas (0,1-3,5 afios).

Para la caracterizacion ambiental de cada lago y su nivel trofia, se establecieron las estaciones de
muestreo dependiendo de su morfologia y actividades antrépicas en su cuenca, fijando como
minimo 5 estaciones de muestreo por lago. Se constituyeron estaciones control asociadas a las
maximas profundidades de cada lago, y estaciones de muestreo en bahias con acuicultura in situ
(balsas jaula). En las estaciones control se tomaron exclusivamente muestras y datos de columna de
agua, como minimo 10 muestras entre la superficie y el fondo, en profundidades = 100 m, de modo
que fue posible contar con perfiles de nutrientes hasta la maxima profundidad lacustre. En las bahias
con acuicultura, se tomaron muestras de columna de agua en tres estratos (superficie, medio y
fondo), junto con sedimentos en tres sectores en triplicado. En cada estacion de muestreo se
tomaron variables fisico-quimicas y biologicas de la columna de agua, especificamente
transparencia del disco de Secchi, perfiles de CTDO, analisis de nutrientes totales y disueltos,
clorofila a, junto con abundancia de fito y zooplancton. Asi también se evaluaron variables fisico-
quimicas del sedimento, particularmente temperatura, pH y potencial de éxido reduccion in situ, junto
con andlisis de granulometria y matéria organica. Ademas durante el muestreo se realizaron
mediciones de correntometria Lagrangeana. Los muestreos fueron realizados entre abril y diciembre
de 2014.

Los resultados indicaron que el lago Llanquihue en otofio, presentd una columna de agua
estratificada térmicamente, mientras que los lagos Chapo y Rupanco fueron analizados durante la
condicién de mezcla, para el lago Ranco se observaron indicios de estratificacién y en el lago
Puyehue una leve alza de temperatura superficial pero sin formacion de termoclina. Sélo en los
lagos Huillinco y Cucao se registré estratificacion quimica, una clara picnoclina a los 8 a 10 m de
profundidad. Todos los cuerpos de agua presentaron generalmente buenas condiciones de
oxigenacion (~ 10 mg/L), salvo en el lago Tarahuin, donde se registraron valores en torno a los 5
mg/L a 1m del fondo, en la estacién de mayor profundidad (20 m aprox). Situacion similar se registro
en los lagos Llanquihue y Rupanco observandose valores bajo 2,5 mg/L de oxigeno disuelto (OD) en
el hipolimnion profundo, en la estacion control del area Ensenada (317m) y en bahia Phillipi en el
lago Llanquihue. Mientras que en el lago Rupanco la disminucién de OD se produjo en las dos
estaciones control bajo los 100 y 250 m de profundidad y en algunas bahias bajo los 50 m de
profundidad.

En los lagos Llanquihue, Chapo, Rupanco, y Ranco, el fitoplancton estuvo dominada por diatomeas.
En cambio, en el Lago Puyehue, dependiendo de la estacion de muestreo, los grupos dominantes
alternaron entre diatomeas y cloroficeas. La composicién fitoplancténica de los lagos Huillinco y
Cucao estuvo restringida unicamente a especies de diatomeas. En los lagos Tarahuin y Natri
ademas de presentar diatomeas, se registraron cianoficeas y cloroficeas. No se detect6 la especie
plaga FAN Dydimosphaenia geminata en ninguno de los sistemas lacustres en estudio. Sin
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embargo, se observo: Anabaena spp., representantes de este género han sido descritos como
potencialmente nocivos por su toxicidad. Ademas, se registro la presencia de Ceratium hirundinella,
dinoflagelado que ha sido descrito para Chile como una especie asociada a intervencién antrépica y
enriquecimiento con nutrientes. En relacién al zooplancton de los lagos araucanos, éste registrd
menor densidad a la reportada en estudios previos. Se registraron las especies Tumeodiaptomus
diabolicus (= Diaptomus diabolicus) y Mesocyclops sp., B. gracilipes y Bosmina chilensis.

Respecto a la componente sedimentaria, los lagos chilotes presentaron mayores porcentajes de
materia organica y fango, en comparacién a los lagos araucanos. Ademas, en los lagos chilotes se
registraron valores del potencial redox bajo el limite de aceptabilidad, llegando incluso a valores
negativos. En general, se observd mayor acumulacién de fango y materia organica en los
sedimentos provenientes de bahias que presentan actividades de acuicultura.

En relacion a los parametros indicadores del estado tréfico de los lagos, el nitrégeno total, fésforo
total y clorofila a, indicaron que en general los lagos araucanos se mantienen dentro del rango
oligotrofico. Mientras que la transparencia del agua, en la mayoria de estos lagos, reflejé un estado
mesotroéfico. En el caso de los lagos chilotes, los parametros indicadores de trofia reflejaron
mayormente un estado mesotréfico, salvo la transparencia del agua, que para la mayoria de los
casos, correspondié a valores considerados eutrdficos. Al complementar la clasificacion de trofia
para los lagos chilotes con la técnica del paradigma nutriente — color, el estado tréfico de lagos
chilotes, en su mayoria presentaron un estado distréfico. El lago Cucao y Huillinco en algunos
puntos presentaron una condicién mixotrofica, es decir, su estatus tréfico da cuenta de procesos
autotréficos como heterotréficos. En tanto en el lago Tarahuin, se evidenciaron los valores de color
mas bajos de los lagos chilotes.

La evaluacion de capacidad de carga para los lagos araucanos se realizd con un modelo utilizado
por la OECD (1982). El uso de este modelo para estimacién de capacidad de carga de los lagos
araucanos fue revisado y validado en taller de expertos en limnologia realizado por IFOP-
SUBPESCA con expertos nacionales. Del mismo modo en el taller, se consensud que no se
realizaria modelacion de capacidad de carga para los lagos chilotes en estudio, ya que estos
sistemas presentan caracteristicas limnoldgicas que no satisfacen los supuestos del modelo,
limitando su utilizacion, por es la presencia de picnoclina, morfologia compleja, por ser someros (<20
m de profundidad en algunos casos), y distroficos (con color por presencia de acidos himicos).
Consecuentemente, determinar la carga critica de nutrientes, para pasar de un estado oligotréfico a
mesotréfico en estos lagos es innecesario, ya que actualmente poseen una condicion muy sensible,
similar a un lago eutréfico, con baja capacidad de amortiguar alteraciones naturales y/o antrépicas
en la cuenca como en el cuerpo de agua.

Se estimo la carga critica de fosforo en los lagos araucanos, ademas de calcular la carga actual en
cada uno de ellos. A pesar que la carga actual de los lagos araucanos no sobrepaso la carga critica
y aun poseen condiciones oligotroficas, es necesario tener en consideracion que los valores
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obtenidos de carga actual podrian encontrarse subestimados, ya que la carga de fésforo actual
requiere un tiempo determinado para que se refleje en el lago, el tiempo necesario para que el
fésforo total alcance entre el 90 y 95% de equilibrio en la mayoria de los lagos araucanos vari6 entre
2,7y 7 afios. En tanto, el lago Llanquihue requiere mayor tiempo para alcanzar el equilibrio,
demorando entre 12 y 22 afios para alcanzar el fosforo total su equilibrio. Esto indicaria que las
contribuciones de fosforo que se realizan actualmente a estos lagos estarian reflejandose pasado
ese lapso. Considerando que en el ultimo periodo la produccién acuicola ha presentado una
tendencia al incremento en la mayoria de los lagos y el tiempo que requiere el fosforo para alcanzar
su equilibrio en lagos araucanos, se considera necesario no aumentar el ingreso de nutrientes en
estos lagos, y es aconsejable disminuir su ingreso actual.

iv
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1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

La Ley General de Pesca y Acuicultura (Ley N° 18.892, 1989), reconoce los impactos ambientales que
puede generar la salmonicultura y la necesidad de prevenir su aparicion. Por lo cual se han establecido
dentro de sus actuales exigencias, mantener el equilibrio ecoldgico de las zonas concedidas y que los
centros de cultivo operen en niveles compatibles con las capacidades de carga de los cuerpos de agua
lacustres, fluviales y maritimos, y de esta forma se prevenga el surgimiento de condiciones anaerdbicas
en el area de impacto. Asi mismo, reconoce la fragilidad de los cuerpos de agua lacustres en los que se
desarrolla la salmonicultura y la importancia de mantener en éstos, condiciones que permitan el
desarrollo de la vida en general, al establecer que aquellos que presenten condiciones anaerdbicas, en
tres oportunidades, seran caducados.

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 salmonicola.

La literatura disponible referente a los estudios de capacidad de carga y de salmonicultura en lagos se
encuentra poco actualizada, lo que llevo a la autoridad a realizar nuevos estudios limnolégicos en los
lagos Araucanos y Chilotes, a través de este proyecto y sus etapas sucesivas. Esto con la finalidad de
ampliar la informacién 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.

1
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2. 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 disminucidn 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 produccion es explicada en mas de un
90% por la salmonicultura. El ciclo de cultivo de salmonidos 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 mundial alcanzé un total de 60 millones de toneladas de
productos animales alimenticios, con un valor total estimado de 119.000 millones de USD (FAQO, 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).

Con mas de 700 mil toneladas anuales de produccion, Chile se ubica dentro de los principales
productores acuicolas a nivel mundial. En la salmonicultura, los niveles de produccién en orden
decreciente corresponden a Salmén Atlantico (305 mil ton/afio), Salmon del Pacifico, Plateado o Coho
(111 ton/afio) y Trucha (110 mil ton/afio) (SalmonChile 2014a), posicionando al pais en el segundo lugar
de productores y exportadores de salmones a nivel mundial, luego de Noruega.

En Chile, el cultivo de salmones fue introducido en la década del 70’, como una medida para diversificar
la economia del pais (Barton & Flgysand 2010). Representa el mas importante sistema de produccién
animal (Bjerndal 2002) y ha sido reconocida por su éxito internacional y rapido crecimiento. Esto ha
implicado una fuerte transformacién de las economias locales y regionales y ha exacerbado la
diferenciacién social (Barton & Floysand, 2010). Entre mediados de 1970 y mediados de 1990, el
numero de plantas de procesamiento de pescado crecié de aproximadamente 75 a méas de 400, y en la
ultima década el sector proporcion6 alrededor de 200.000 puestos de empleo directos e indirectos
(Shurman 2004).

Las exportaciones de especies salmonideas han tenido un notable incremento en el periodo 2003-2013,
pasando de 285 mil toneladas a mas de 527 mil toneladas en el afio 2013, que implican ventas por un
total de 3.517 millones de USD (SalmonChile 2014b). El crecimiento de la produccién de salmones ha
contribuido significativamente al crecimiento de la industria mundial. Esta mayor disponibilidad de
productos, es responsable en gran medida de la caida de los precios de salmones y truchas en el
mercado mundial. Respecto de esta tendencia a la baja en los precios internacionales, se ha planteado
que se ha debido a un aumento de la oferta originada en Noruega y Chile (Achurra 1995 y 2005).
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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
econdmicos, 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 geologica de un lago,
mediante el aporte gradual de nutrientes desde la cuenca (Lampert & Sommer 2007), pero que con las
actividades antrdpicas este proceso se acelera y se logran condiciones eutréficas en un lapso
significativamente menor.

Historicamente para el control y manejo de la eutroficacidn, 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 eutroficacién 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 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
bioldgica en la mayoria de los ecosistemas acuéticos (Zohary et al. 2010).

La aceleracion del proceso de eutroficacion producto de actividades antrépicas (e.g. 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 fitoplancténica disminuyendo la penetracion de la luz y fotosintesis en los estratos
mas profundos (Home & Goldman 1994), asi ante el aumento de la disponibilidad de nutrientes en la
columna de agua, se produce una rapida proliferacién de organismos perifiticos que suprimen a las
macrdfitas e indirectamente a la fauna bentonica asociada (Lampert & Sommer 2007; Guo et al. 2009).
Cuando este material vegetal es degradado, se origina una disminucion de los niveles de oxigeno
disuelto, derivando en una serie de problemas secundarios como liberacion de gases corrosivos y
toxicos para la fauna (Vollenweider 1989; Rabalais et al. 2009), mediante la amonificacion del nitrato,
desnitrificacion, desulfuracion y la formacién de metano (Lampert & Sommer 2007), que puede resultar
en estados avanzados de eutroficacion en la mortalidad masiva de peces y un cambio radical en las
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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). Ademés se generan problemas estéticos y a la salud humana, aumentando la
ocurrencia de enfermedades como el tifus y el cdlera (IETC 2001). Finalmente se ven afectados la
mayor parte de servicios proporcionados por los ecosistemas (Carpenter et al. 1999; Maler 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 méximo tamafio
poblacional de una especie que puede soportar un area o ecosistema determinado, sin reducir su
capacidad de sustentar 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-
econdmico (Zhong-gen et al. 2014). Establece limites concretos, ya sea en relacion al tamafio de la
poblacién, dada la cantidad de recursos, o a la capacidad de los ecosistemas para asimilar los residuos
de las actividad antrépicas (Arrow et al. 1995). En relacion a este concepto, se han desarrollado diversos
modelos que permiten estimar la capacidad de carga de ecosistemas lacustres (Dillon & Rigler 1974).
Sin embargo, la mayoria se basa principalmente en la concentracion de fésforo y apuntan a determinar
el numero maximo de individuos de una poblacién cultivada que el ambiente puede soportar en un
periodo, 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 ajustar los procedimientos de operacion, para evitar el
deterioro de la calidad del agua (Bottom 1997; Stickney 2003).

Dentro de los modelos més utilizados en acuicultura intensiva destaca el propuesto por Vollenweider
(1968), quien disefid un modelo para la estimacion de la concentracion de nutrientes en el agua de los
lagos, basado en el principio de conservacién de la masa, y correlacion6 las concentraciones de varios
nutrientes con variables indicadoras de procesos de eutrofizacion, como cambios en Clorofila a y
transparencia, entre otros. Posteriormente, Dillon & Rigler (1974) utilizaron el principio de balance de
masa del fosforo de Vollenweider (1968) y definieron una serie de parametros fisicos y ambientales de
mas facil medicion, para hallar una expresion para la concentraciéon de fésforo disuelto en estado
estacionario. El 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 (e.g.,
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 concentracion maxima admisible de fésforo. Mas recientemente,
se ha desarrollado un modelo dindmico de capacidad de carga (MDCC), basado en la férmula de Dillon
& Rigler (1974), incluyendo ademas la evolucion temporal de la biomasa de peces y del fésforo (Riascos
etal. 2012).
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Para el manejo de la eutroficacion de los lagos, es fundamental clasificar los sistemas acuéticos de
acuerdo a su estado trofico, ya que este expresa la relacidn entre la cantidad de nutrientes del sistema y
el incremento de la materia organica en el mismo (Ryding & Rast 1993); es la categoria de calidad que
representa al estado de produccion biologica, determinado por la cantidad de nutrientes, los factores
fisicos y quimicos del sistema (CONAMA 2004). Asi los lagos y embalses pueden clasificarse segun su
trofia en: Oligotréficos, Mesotréficos, Eutréficos e Hipereutréficos segun sea la concentracion de
nutrientes en el sistema, y/o segun manifestaciones ecolégicas por la carga de nutrientes.

Las categorias de trofia de los lagos se basan generalmente en la concentracion de fosforo y nitrégeno
total, concentracion de clorofila a (Chl-a) y en la variabilidad de la transparencia medida con disco
Secchi (OECD 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 pardmetros
limnoldgicos. En términos generales, los lagos y embalses oligotréficos se caracterizan por bajos
aportes de nutrientes, baja concentracion de Chl-a, 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 fitoplanctonica
(Ryding & Rast 1993), bentos profundo pobre en especies e inexistencia de peces estenotermos en el
hipolimnion (Antimén & Martinez 2005).

El presente estudio da continuidad al proceso de actualizacién de informacion ambiental de los lagos
Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo) y Chilotes (Cucao, Huillinco, Tarahuin
y Natri) en los cuales se desarrollan salmonicultura, orientado a obtener informacion de las
caracteristicas limnolégicas tanto de la columna de agua, como del sedimento y de las corrientes
superficiales. Con estos antecedentes es posible realizar estimaciones actualizadas de capacidad de
carga y estado tréfico de los sistemas lacustres estudiados, para aportar con informacién que
permita a la autoridad sectorial adoptar decisiones para resguardar los sistemas acuaticos donde se
realizan las actividades de acuicultura, con miras a una acuicultura sustentable.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar el estado ambiental de los lagos de la X Region donde se desarrollen actividades de
acuicultura y, obtener informacion actualizada de la capacidad de carga de cada uno de ellos.

3.2. Objetivos especificos

1. Recopilar la informacion disponible, bibliografica y/o de proyectos referidos a estudios
limnoldgicos de los lagos en los que se desarrollan actividades de acuicultura.

2. Realizar una campafia de monitoreo en los seis lagos de la X Regién, definidos en la primera
etapa del proyecto, considerando parametros fisico-quimicos en agua y sedimentos,
productividad y mediciones de circulaciéon, que permitan caracterizar las condiciones
ambientales de estos cuerpos de agua.

3. Realizar una campafia de monitoreo en otros tres nuevos lagos de la X Region, donde se
desarrollen actividades de acuicultura, considerando parametros fisico-quimicos en agua y
sedimentos, productividad y mediciones de circulaciéon, que permitan caracterizar las
condiciones ambientales de estos cuerpos de agua.

4. Determinar la condicion ambiental de los lagos estudiados y realizar analisis tendientes a
determinar la capacidad de carga para los seis lagos considerados en la primera etapa del
proyecto.

5. Difusién de la informacién generada del proyecto a través de Seminarios.

6
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El area de estudio se localiza en la zona Sur de Chile (40°- 43°S), especificamente entre las
regiones de Los Rios y de Los Lagos. En dicha zona se consideran 9 lagos donde exista presencia o
haya existido actividad de acuicultura (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion general del area de estudio.
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Los lagos considerados se agrupan en 2 grupos principales. En primer lugar se encuentra un
conjunto de lagos denominados Araucanos (Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo)
(Campos 1984), mientras que el otro grupo, ubicados en la Isla de Chiloé, son denominados lagos
Chilotes (Cucao, Huillinco, Tarahuin y Natri) (Tabla 1 en ANEXO 1). Su diferenciacion no es sélo en
base a su ubicacion geogréfica, sino ademas presentan una serie de diferencias climaticas,
geomorfoldgicas y morfométricas que implican importantes diferencias funcionales.

El clima de la zona de los lagos araucanos (40° - 42° S) se caracteriza por condiciones templadas
humedas con influencia Mediterranea, con precipitaciones promedio de 2.000 mm/afio y una
temperatura promedio anual que fluctua entre 6 y 9 °C, con méximos en enero (20 °C) y minimos en
Julio (2 °C) (Parada 1973; Mufioz 1980). Por otra parte, los lagos chilotes (42° S) se emplazan en una
zona con caracteristicas climaticas oceanicas con influencia Mediterranea. Las precipitaciones varian en
un rango de entre 2.000 a 2.500 mm/afio y presenta una temperatura promedio de 10,5 °C, con
minimos de 6,9 °C y maximos de 14,2 °C (di Castri 1968; Subiabre & Rojas 1994).

4.2 Objetivo especifico 1
421 Revision bibliografica

Se realizo una busqueda minuciosa de informacion para tematicas de: modelos de capacidad de
carga, lagos coloreados o humicos y balance hidrolégico, entre otros, sistematizando informacion de
diversas fuentes bibliograficas fisicas y virtuales, tanto nacionales como internacionales.

Para obtener datos fisicoquimicos y biolégicos historicos de agua y sedimento, junto con datos
meteorologicos y de la cuenca de emplazamiento de los lagos, se realizo una busqueda detallada de
la literatura que tuviese relacion con los lagos nueve considerados en el presente proyecto. La
revision se basé en seis fuentes principales de informacidn: 1) Monitoreos constantes realizados por
la Direccién General de Aguas (Red Nacional Minima de Control de Lagos) y variables
meteoroldgicas, 2) Estudios técnicos realizados por Universidades, 3) Publicaciones cientificas, 4)
Informes Ambientales y Sanitarios (INFA) realizados por las empresas y presentados ante la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, 5) Datos de variables ambientales red Agrometeorologica de
INIA, 6) Informacién de usos de suelo de CONAF, y 7) Informacién hidrogeolégica de
SERNAGEOMIN. También se realizaron consultas a expertos para la obtencion de informacién que
no estuviese en formato electrénico o para la utilizacion de datos no publicados.
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4.3 Objetivos especificos 2y 3
4.31 Seleccion de época y puntos de muestreo

Los lagos Llanquihue y Chapo fueron estudiados en una campafia de muestreo (otofio-invierno),
durante los meses de 25 de abril y 8 de agosto de 2014. Los demas lagos incluidos en la etapa anterior
del proyecto (Rupanco, Tarahuin, Natri y Huillinco), fueron muestreados entre el 10 de julio y 21 de
noviembre, temporada invierno - primavera de 2014. De los tres nuevos lagos (Cucao, Ranco y
Puyehue) incluidos en el presente proyecto, el Cucao fue monitoreado en invierno del 2014 (22 al 24 de
julio), mientras que para los lagos Ranco y el Puyehue las variables fisico-quimicas y biologicas de la
columna de agua se registraron en primavera del 2014, y el sedimento y correntometria Lagrangiana en
verano del 2014.

En cada lago se seleccionaron puntos de muestreo asociados a cada uno de los centro de cultivos, en
los cuales se midieron variables fisicoquimicas desde la columna de agua y se tomaron muestras para
el andlisis de las comunidades de zooplancton y fitoplancton (Figura 2-10). Asociados a los mismos
centros de cultivo, se seleccionaron 3 puntos de muestreo para el analisis de sedimento. También se
seleccionaron sitios de referencia para la medicion de variables fisicoquimicas y comunitarias desde la
columna de agua en los puntos de mayor profundidad de cada lago.

Para la medicion de correntometria lagrangeana se establecieron transectos, los cuales estuvieron
asociados a los centros de cultivo y/o a las principales bahias. En los lagos mayores: Llanquihue,
Rupanco, Ranco y Puyehue, los transectos se establecieron en aquella zona donde se comunica la
boca de la bahia con el area pelagica del lago. Para los lagos pequefios: Huillinco, Natri, Tarahuin y
Cucao, los transectos se establecieron perpendiculares a su eje longitudinal (Figura 1 en ANEXO 2).

Cada punto de muestreo fue georreferenciado mediante la utilizacion de un sistema de posicionamiento
global (GPS), posteriormente se registro la profundidad y la temperatura atmosférica. En forma paralela
y s6lo para el lago Llanquihue, se obtuvieron datos de velocidad y direccion del viento desde bases de
datos meteoroldgicos en linea.
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Figura2. Estaciones de muestreo en lago Ranco (E1y E2 corresponden a estaciones de muestreo en bahias
con concesiones acuicolas, 100978 y 101955 respectivamente, y E3 en las cercanias del poblado de
Futrono. C2 y C1 corresponden a sitios control de maxima profundidad del lago).
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Figura3. Estaciones de muestreo en lago Puyehue (E1 y E2 corresponden a estaciones de muestreo en
bahias con concesiones de acuicultura autorizadas, 100205 y 100578 respectivamente, mientras que
E3 a la Bahia cercana al poblado Entrelagos. C2 y C1 corresponden a sitios control de maxima
profundidad del lago).
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Figura4. Estaciones de muestreo en lago Rupanco (en la figura se identifican 7 cédigos pertenecientes a
concesiones de acuicultura en donde se tomaron las muestras: 101707, 100081, 100389, 100625,
101851, 101862, 100522; ademés de dos sitios control de méxima profundidad, C270 y C100).
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Figura5. Estaciones de muestreo en lago Llanquihue (en la figura se identifican 13 codigos pertenecientes a
concesiones de acuicultura, en donde se tomaron las muestras: 101866, 100100, 100510/511,
100332, 100507, 100204, 100545, 100627, 100628, 100370, 100390, 100070; ademés de dos sitios
control de méxima profundidad, C1y C2).
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Figura 6.
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Estaciones de muestreo en lago Chapo (en la figura se identifican 6 codigos pertenecientes a
concesiones de acuicultura, en donde se tomaron las muestras: 101332, 100394, 101291, 101051,
101278, 100678; ademas de dos sitios control de maxima profundidad, C1y C2).
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Figura7. Estaciones de muestreo en lago Cucao (en la figura se identifican 3 estaciones de muestreo: E1
(correspondiente a la concesion de acuicultura 100618), E2 y E3, ademas de dos sitios control de
méxima profundidad, C1y C2).
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Estaciones de muestreo en lago Huillinco (en la figura se identifican 5 cddigos pertenecientes a
concesiones de acuicultura, en donde se tomaron las muestras: 100617, 100520, 100616, 100212 y
100968; ademas de un sitio control de maxima profundidad, C1).
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100521

C1
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Figura 9.

Estaciones de muestreo en lago Tarahuin (en la figura se identifican 2 cédigos pertenecientes a
concesiones de acuicultura, en donde se tomaron las muestras: 100521 y 100436; ademas de un
sitio control de méxima profundidad, C1).
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100437

100600

Figura10.  Estaciones de muestreo en lago Natri (en la figura se identifican 3 codigos de centros acuicolas en
donde se tomaron las muestras: 100437, 100600, y 100427; ademés de un sitio control de méxima
profundidad, C1).

4.3.2 \Variables fisicoquimicas de agua

En cada lago estudiado (Llanquihue, Chapo, Natri, Huillinco, Tarahuin, Cucao, Ranco, Rupanco y
Puyehue), se midio la transparencia (m) mediante la utilizacién de un disco Secchi y se registraron las
variables de pH, conductividad (uS/cm), temperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg/l) mediante perfiles en
toda la columna de agua, utilizando una sonda CTDO (Sea Bird SBE 19 plus para el lago Chapo, Natri,
Huillinco y Cucao, y Sea & Sun para los lagos Llanquihue, Tarahuin, Rupanco, Puyehue y Ranco),
programada para registrar cuatro datos por segundo. Para ello se sumergié una sonda a la profundidad
méaxima de medicién y en forma gradual se subi6 hasta la superficie.

En todos los lagos se tomaron muestras de agua para la realizacién de los andlisis de fosforo total (PT),
nitrégeno total (NT), amonio (NHs), nitrito (NO2), nitrato (NO3) y ortofosfato (PO4 ) mediante la utilizacion
de una botella Niskin (capacidad 5 L), de acuerdo a las profundidades establecidas en las siguientes
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tablas: lago Llanquihue (Tabla 2 en ANEXO 1), lago Chapo (Tabla 3 en ANEXO 1), lago Natri (Tabla 4
en ANEXO 1), lago Huillinco (Tabla 5 en ANEXO 1), lago Tarahuin (Tabla 6 en ANEXO 1), lago Cucao
(Tabla 7 en ANEXO 1), lago Ranco (Tabla 8 en ANEXO 1), lago Rupanco (Tabla 9 en ANEXO 1) y lago
Puyehue (Tabla 10 en ANEXO 1). En cada profundidad se extrajeron 250 ml para el analisis de fosforo
total y nitrdgeno total, éstos fueron almacenados a -20 °C. Ademas se tomaron 1.000 ml de agua, la
cual fue filtrada, y de la cual se extrajeron 800 ml para el anélisis de amonio, nitrito, nitrato y fésforo
soluble, almacenéndolos luego en envases de plastico de 125 ml cada uno a -20 °C.

El andlisis de PT se realizd mediante digestion acida y oxidacién con persulfato de potasio segun
Koroleff (1983) y 4500-P B/5, Standard Methods Edition 2005 (LD.: 0,003 mg P/L). El andlisis de NT se
realizd mediante el método de digestion basica con hidroxido de sodio y persulfato de potasio segun
Koroleff (1983) y 4500-N/C y 4500- NOs_E Standard Methods Edition 2005, Segmented flow analisis
Modul SKALAR (L.D.: 0,015 mg N/L). El anélisis de amonio se realizd mediante el método de fenato
(SM 4500 NH3; F), conocido también como la técnica colorimétrica de cuantificacion del Azul de
Indofenol (LD: 0.001 mg NHa4/L). Los nutrientes inorganicos disueltos (NO2, NOz y PQs), fueron
analizados mediante la técnica de Parsons et al. (1984) y Valderrama (1986), para lo cual se filtraron
125 ml de agua con filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F, almacenando y conservando luego lo
filtrado en botellas plasticas a -20 °C hasta su posterior analisis en laboratorio (los limites de deteccion
para los nutrientes inorganicos disueltos corresponden a los siguientes: 0,001 mg NOs/L; 0,005 mg
PO4/L; y 0,001 mg NO2/L). Las unidades de concentracion de fosforo total se presentaron en el texto
tanto pg/L como en mg/L. Se recuerda que 10ug/L equivalen a 0,010mg/L. Para la determinacién de
trofia de cada lago, y clasificacion del paradigma de nutriente/color en la caracterizacion de los lagos
chilotes, se utiliz pg/L para la facilitar las comparaciones con norma secundaria de calidad ambiental y
modelos utilizados. En el caso de modelo de capacidad de carga y analisis tendientes se usé la unidad
mg/L.

La determinacion de clorofila a (Chl a) total se realizo 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%. Los extractos acetdnicos (10 ml) fueron almacenados en oscuridad a 4 °C durante 24
horas, luego filtrados a través de filtros de fibra de vidrio Millipore de 12 mm de didmetro e
inmediatamente leidos en un espectrofotémetro Shimadzu UV-1203. La concentracién de clorofila a se
calculé segun ecuaciones de Jeffrey & Humphrey (1975).

En los lagos ubicados en la isla de Chiloé, Natri, Huillinco, Tarahuin y Cucao, se consideré ademas
el analisis de Material organico Disuelto Coloreado (MODC) segun metodologia de Kirk (1986). Este
andlisis no estaba comprometido en las actividades de este objetivo, sin embargo se consider6
necesario su realizacion para cuantificar los componentes absorbedores de la radiacién que afecten
las propiedades biodpticas y su relacion con el resto de las variables fisico-quimicas y biolégicas de
cada lago. Para ello, se tomaron muestras de agua con la Botella Niskin en todas las estaciones y a
cada profundidad, y almacenadas en botellas de polipropileno de 125 ml. En laboratorio fueron
filtradas con filtro de 0.2 um (Nucleopore, policarbonato) y se obtuvieron los espectros totales de
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estas muestras de agua filtrada en un espectrofotémetro Shimadzu UV-Visible, utilizando como
blanco agua pura (Alpha-Q, MilliQ o nanopure). El valor de la densidad dptica a 290-700 nm se rest6
del espectro completo como una correccion de absorcion nula. La longitud de onda seleccionada
como indicador de la cantidad de gilvin presente en las muestras de agua, fue de 320 nm.

Para la medicién de correntometria lagrangeana se utilizaron 4 derivadores (Brightwaters, 106D)
implementados con tarjeta de sistema de posicionamiento global a 1y 15 m de profundidad durante un
maximo de 24 horas, los cuales fueron posicionados en dos puntos en cada transecto (Figura 1 en
ANEXO 2, Tabla 11 a 19 en ANEXO 1). En los casos en que el derivador impactara con la zona litoral
del lago, previo al limite de tiempo establecido y en condiciones de buena visibilidad, éste fue
relocalizado en el mismo transecto pero en un nuevo punto (se realiz6 como maximo una relocalizacion
por derivador).

4.3.3 Clorofilaa

Para el muestreo de clorofila a se utilizd el mismo contenido de la botella Niskin (capacidad 5 litros)
utilizada en el muestreo para variables fisicoquimicas en las mismas profundidades. Se extrajo 1 litro de
agua para clorofila a (Chla). Posteriormente, la determinacion de clorofila a se realizo 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%. Los extractos acetdnicos (10 ml) fueron almacenados en
oscuridad a 4 °C durante 24 horas, luego filtrados a través de filtros de fibra de vidrio Millipore de 12 mm
de diametro e inmediatamente leidos en un espectrofotometro Shimadzu UV-1203. La concentracién de
clorofila a se calculd segun ecuaciones de Jeffrey & Humphrey (1975). Asi también se determiné la
abundancia por sedimentacion en camaras de volumen conocido segun el método de Utermdhl (1958).
La abundancia de cada especie se expresd como células por litro (cél/L).

4.3.4 Fitoplancton

Para el muestreo de fitoplancton se considero obtener una muestra representativa de la diversidad
floristica de cada estacion de muestreo. Se realizaron muestreos de fitoplancton cualitativo y
cuantitativo. El muestreo de fitoplancton cualitativo se realizé en todas las estaciones de columna de
agua, mediante la utilizacién de una red de 25 um, la cual se sumergi6 hasta 40 m de profundidad, o
hasta 2 m sobre el fondo cuando la profundidad fue menor, y se subié a una velocidad constante y
pausada, luego se concentrd 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 estan conformadas por muestras integradas de la columna de
agua, desde la superficie hasta los 40 m de profundidad. Para ello, se colectaron sub-volimenes iguales
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y equidistantes en la columna de agua. De cada lance se tomaron muestras discretas de 125 ml en
superficie, 10, 20, 30 y 40 m de profundidad, respectivamente. Luego se homogeneizaron todas las sub-
muestras en un contenedor, integrando una sola muestra. Desde este contenedor se extrajeron 125 mly
fueron fijados con 1,6 ml de lugol.

El analisis de las muestras se realizo de acuerdo al método de Miscke et al (2012). La determinacién de
la composicion especifica se realiz6 mediante la utilizacion de un microscopio invertido (Leica DM1000),
utilizando la siguiente literatura: 1. Bacillariophyceae (Diatomeas): Krammer & Lange-Bertalot (1991-
2000), Rivera (1970), Rivera et al. (1973), Rivera (1974), Rivera (1983); 2. Chlorophyceae (Algas
verdes): Parra et al. (1982a); 3. Cyanophyceae (Algas verde-azules): Parra et al. (1982b), y 4.
Chrysophyceae: Parra et al. (1982c).

43.5 Zooplancton

Para el muestreo de zooplancton, en cada estacion de muestreo de columna de agua, se utilizé una
red de 80 um (apertura: 30,5 cm), la cual se sumergié hasta 60 m o 2 m sobre la profundidad
méxima cuando ésta fue menor de 60 m. La muestra se almacend en frascos de 125 ml y se fijo con
alcohol al 70%. Para conocer el volumen que filtr6 la red, se midi6 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. Si bien no se utilizé un flujometro para medir el flujo de agua se considera que no
habria un error significativo implicito en el método, ya que la red utilizada cumplio la relacion de 6:1 entre
el &rea de la boca y el largo de la red establecida por Tranter 1968.

Las muestras fueron analizadas utilizando en lupa estereoscdpica Wild M3 en la camara de conteo de
zooplancton Bogorov y se utilizaron las descripciones de Araya & Zufiga (1985), Willamson & Reid
(2001) y Wallace & Snell (2001) para la determinacion de las especies, por otro lado, la determinacién
de los distintos estados de copepoditos se realizd segun Chapman & Burns (1976), para la
determinacion taxonémica, cuantificando el nimero de individuos de cada especie y la densidad total
por litro de agua filtrada.

43.6 Sedimento

Para el andlisis de sedimento de cada lago se extrajeron muestras en cada punto (n= 3) (Tabla 20 - 28
en ANEXO 1) mediante la utilizacion de una draga de cierre hermético con ventanas abatibles
controlada por un huinche. Con las muestras de sedimento se midié in situ las variables de temperatura,
pH y potencial redox (mV) desde los primeros 3 cm del sedimento utilizando un multiparamétrico
(electrodo especifico). Con la ayuda de una espatula se extrajo desde una de las ventanas una muestra
de sedimento desde los primeros 3 ¢cm (100 g aprox.). EI material fue depositado en botellas de 150 ml
para el posterior analisis de materia organica. Otros 150 g fueron extraidos desde la ventana opuesta
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hasta los primeros 3 cm para el analisis granulométrico y textural. Todas las muestras fueron
depositadas en cajas térmicas a una temperatura méaxima de 4°C, debidamente etiquetadas y
trasladadas al laboratorio para su anélisis.

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

La materia organica se analizo realizando en primer lugar una homogenizacion de la muestra, desde
la cual se tom6 una submuestra de aproximadamente 10 gramos la cual fue secada a 100 °C por un
periodo de 8 horas. Posteriormente se tararon los crisoles, se pesaron con las submuestras, las
cuales fueron posteriormente calcinadas a 450 °C (mufla) durante 5 horas. Los crisoles con las
submuestras se dejaron enfriar en un desecador, para finalmente pesar los crisoles con las
submuestras calcinadas. Por diferencia de peso se obtuvo el peso de la materia orgénica total de
cada submuestra (Byers et al. 1978).

4.4 Objetivo especifico 4
441 Caracterizacion ambiental

La caracterizacion ambiental, se realizd para cada lago, de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgicas, a
los antecedentes recopilados, mas la informacién de variables fisicas, quimicas y biolégicas obtenidas
de la columna de agua, las condiciones del sedimento e hidrodindmicas del lugar.

Una vez obtenida la data de cada lago, se procedio a revizar los antecedentes obtenidos. En caso de
presentarse valores anémalos 0 dudosos, se utilizaron los siguientes criterios para eliminarlos de los
analisis:
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1) Aquellos valores extremadamente elevados, mayores a los reportados en la literatura, y que al
menos fueran dos 6rdenes de magnitud superiores a la data coherente del lago o estacion en
cuestion, ademas que no tuvieran relacion con los otros parametros evaluados en la columna de
agua a la misma profundidad.

2) Aquellos valores de fosfato mayores a lo obtenido para el fésforo total, asi como también los
valores de nitrato mayores al nitrégeno total.

3)  Aquellos valores bajo el limite de deteccién
Estos tres criterios fueron mayormente utilizados para la data incoherente de nutrientes disueltos.

En las tablas de datos anexas, se presento toda la data obtenida durante la ejecucion del proyecto y se
indico en las tablas los valores andmalos o incoherentes.

44.2 Determinacion de estado trofico

Para la determinacion del estado tréfico actual de los lagos Llanquihue, Rupanco, Chapo, Natri,
Tarahuin, Huillinco, Cucao, Ranco y Puyehue, se analizaron los datos de las variables limnoldgicas de la
columna de agua: transparencia, clorofila a, fosforo total y nitrégeno total las cuales fueron obtenidas
durante el afio 2014 en la ejecucién de este proyecto. Estos resultados fueron contrastados con los
limites establecidos en la Guia de Norma Secundaria de Calidad Ambiental (CONAMA 2005), cuyos
valores se muestran en la Tabla 29 en ANEXO 1. En el caso de los lagos chilotes, se complemento el
estado tréfico con la metodologia del paradigma-color, que explica de manera mas precisa la
caracterizacion ambiental de lagos coloreados.

44.3 Determinacion del modelo de capacidad de carga del lago Llanquihue

4431 Balance hidrologico anual del lago Llanquihue

Se realizd una estimacion del balance hidrologico anual actualizado para el afio 2014 del lago
Llanquihue utilizando la siguiente ecuacion:

R+P=S+Ev+DzAL

Donde:

R = entradas rios y/o esteros

P = Precipitaciones

S = Salidas efluente rio Maullin
Ev = Evaporacion del lago
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D
AL

Drenaje profundo del lago
Variacion de la reserva del lago

Primeramente, se calculé y determind la cuenca hidrografica del lago Llanquihue, utilizando
iméagenes de Radar ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM), con las cuales se procedié a
realizar un mosaico del area de estudio, con el objetivo de generar un DEM (Digital Elevation Model),
posteriormente se generaron analisis de Pendientes, de Direccion y Acumulacion de Flujos. A partir
de éstos se obtuvo la cuenca y las sub-cuencas del lago Llanquihue. Este andlisis raster se vectorizo
y geoprocesé para evitar errores topoldgicos en posteriores analisis geoespaciales.

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

Una vez definidas las subcuencas, el uso de suelo, y las caracteristicas y series de suelo para cada una
de las subcuencas, se estimaron las entradas de agua provenientes de rios, laderas y pequefios esteros
al lago Llanquihue mediante el método de la Curva Numero (Soil Conservation Service 1975). Las
caracteristicas de los suelos y las series de suelo se obtuvieron a partir de los mapas de
SERNAGEOMIN: Mapa geoambiental de recursos Hidrogeoldgicos, y Mapa Geoambiental de Geologia
Basica y sitios propuestos de Patrimonio Geoldgico.

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

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

Donde,
CN = Curva nimero (0<CN>100)
CN es igual 100 para suelos impermeables y menor a 100 para suelos naturales.

A priori, en la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013), se definieron 16 subcuencas para la

cuenca del lago Llanquihue. En nuestro caso, se hizo un estudio méas detallado, definiendo 127

subcuencas, considerando un ajuste segun la pendiente media de cada subcuenca. Luego se aplic la

CN a las 127 subcuencas definidas considerando el grupo hidrolégico de suelo, de acuerdo a sus

capacidades de infiltracién. Para este lago se consideraron suelos de clase A y B, con alta y moderada
24
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capacidad de infiltracion respectivamente. 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 tres estaciones meteorologicas de la red Agrometeoroldgica del
INIA cercanas al lago (Centros meteorologicos de Puerto Octay, Ensenada y Quilanto) del afio 2014.

Las salidas de agua del lago, especificamente por su unico efluente, el rio Maullin, se calcularon con los
datos obtenidos de la estacion hidrométrica de DGA en las Quemas, entre enero del 2010 y diciembre
de 2013, y corregido de acuerdo al dato entregado en la primera parte del Proyecto (MMA 2010). En
relacion a la evaporacion del lago, se utilizaron los datos promedios obtenidos de la DGAC del
Aeropuerto el Tepual en los ultimos 11 afios. La variacion de la reserva del lago se considerd igual a
cero en un balance hidrologico anual.

4.4.3.2 Balance de nutrientes y capacidad de carga del lago Llanquihue

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

El balance de nutrientes se calculé mediante la siguiente ecuacion:

\ Ecuacion 1 d[PT})/dt *V = Jext + Jint - * [PT]*V - p [PT] *V
Donde
[PT] . concentracién de fosforo total (PT en mg/m?)
\% . volumen lago (m®)
Jint . aporte fosforo total interno (mg/dt)
Jext . aporte fésforo total externo (mg/dt)
P . coeficiente de tasa de recambio (1/dt)
o : coeficiente de tasa de sedimentacion (1/dt)

Los supuestos mas importantes del modelo son:

|.  Elfosforo total que ingresa al lago se mezcla completamente,
[l La concentracidn de fosforo total en el flujo de salida es igual a la concentracién en el lago,
lIl.  La pérdida de fosforo total por retencién en el sedimento es proporcional a su concentracion
en el lago,
IV.  Las fluctuaciones estacionales de la carga hidraulica y del fosforo se puede despreciar.

Para resolver el balance de nutrientes por lo tanto es necesario determinar:
(a) la carga externa de PT al lago,
(b) el contenido de fésforo total contenido en el lago
(c) la descarga por el efluente
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(d) la permanencia, sedimentacion, deposicion y/o resuspension de los nutrientes
a)  Determinacion de la carga externa

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

\ Ecuacion 2 Jext = Lcuencas + LAfluentes + Lprec + LHum
Donde
Jext: aporte PT externo
Lcuencas: carga PT por cuencas
LAfluentes: carga PT por rios afluentes
Lprec: carga PT por precipitaciones
LHum: carga PT 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 exportacion de nutrientes a partir de literatura nacional
(Lozano 2011, Little et al. 2008, Oyarzun et al. 2007-2004-1998-1997, Godoy et al. 2001, entre otros).

En cuanto a la concentracion de fosforo total en las precipitaciones, se utilizdé el mismo valor de la
primera etapa del proyecto, es decir 8,6 ug/L de PT, valor que se multiplicd por el promedio de la
precipitacion del afio 2014 obtenido de las tres estaciones meteoroldgicas de la red Agrometeoroldgica
del INIA cercanas al lago (Centros meteoroldgicos de Puerto Octay, Ensenada y Quilanto).

La carga de fésforo total que aportd la salmonicultura (en balsas jaula) directamente al lago, se
determiné realizando un retro calculo a partir de los datos de produccion neta de peces. Se estimo6 que
cada tonelada de peces producida aportaria 9,3 kg de fosforo total al lago (Wang et al. 2012) (donde la
produccion neta = produccion bruta — abastecimiento). En consecuencia, el aporte de fésforo total
muestra la misma tendencia temporal que la produccién neta de los peces. Se analizaron las tablas de
datos de produccion de peces, entregada por SUBPESCA a partir del afio 1996 hasta el primer
semestre del 2014.

La carga de fosforo total aportada por la poblacion ubicada en la cuenca del lago Llanquihue se calculd
segun la metodologia de la primera etapa de este proyecto (misma metodologia de Campos et al. 1991),
determinando primeramente el numero de casas en la cuenca de drenaje del lago, tomando en
consideracion el aporte por asentamientos humanos fuera del radio de las concesiones de tratamiento
de agua servidas, en un margen de 200 m sobre la ribera del lago, conteo que se realiz6 a través de las
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imagenes satelitales del Google-earth. Por casa contabilizada se considerdé un nucleo familiar
compuesto por 4 personas de forma permanente durante el afio completo, con un aporte por persona al
dia de 3,75 gr de PT. La descarga directa de cada casa va dirigida a un pozo séptico, siendo el
coeficiente de retencion del suelo de una salida de un pozo séptico de 0.2 (CENMA 2007). Ademas se
considerd un flujo de turistas de 20.000 personas con un tiempo de residencia de 5 dias al afio.

Los valores de RILES o descargas de actividades antropicas se obtuvieron de la Superintendencia de
Servicios SANITARIOS (SISS), quien proporcioné la informacion a través del Ministerio de Medio
Ambiente. Estas descargas se calcularon para el periodo 2013-2014. En el caso de las plantas de
tratamiento, como es el caso de la Planta de tratamiento de Puerto Octay, en donde no se registrd
informacién sobre el caudal y nutrientes de la descarga, se obtuvieron los datos a partir de la
Declaracion de Impacto Ambiental, considerandose un maximo permisible de 2 mg/L de fésforo total en
el caudal. En el caso de la empresa PROSECOR (empresa relacionada al procesamiento de trigo mote
y almidén), sélo se tienen registros del caudal y concentracion de fésforo total del afio 2013.

b)  Determinacion del contenido de fésforo total contenido en el lago
Para la determinacion de contenido de fésforo total en el lago, se calculd el promedio geométrico de

fosforo total en la columna de agua del lago por el volumen total del lago, utilizando la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 3 PT lago = [PT]geo * Vol

Donde:
PTlago: promedio geométrico de concentracion de fosforo total en la columna del lago (mg/m?)
Vol . volumen de lago (m?)

Se determiné el contenido total de fésforo en la columna de agua utilizando el volumen de agua por
estrato y se calcul6 su fraccion del volumen total del lago. Luego se multiplico la concentracion de PT
con la fraccion del volumen total para cada estrato. Mediante la sumatoria de estos valores se obtuvo el
promedio geométrico de nutrientes. Los volimenes de cada estrato fueron obtenidos de la curva
hipsografica, la cual indica la distribucién de volumen para cada estrato.

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, se obtuvo
con la informacion de caudal del efluente del lago Llanquihue, el rio Maullin (Ministerio del Medio
Ambiente 2010), multiplicado por el promedio de la concentracién de fosforo de la columna de agua
desde las estaciones control de maxima profundidad. No se observaron diferencias estadisticas en la
concentracion de fésforo total en ambas estaciones control, por lo que el PT de éstas fue promediado.
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La ecuacién para determinar la descarga por el afluente es la siguiente:

| Ecuacion 4 Lefl = Q; * [PT]s + Q: *PTz2#+ ....... + Qu *PT,
Donde:
Lefl  : egreso de fosforo total (p.e. en kg o ton) por efluente durante un afio
Qn . caudal promedio durante periodo n (m?), p.e. un afio
[PTl» : promedio de concentracion de fosforo total que corresponde al periodo n (mg/m?), p.e. un
ano

d)  Estimacion de la carga critica

Se utilizé el modelo conceptual de Vollenweider (1974) porque es el modelo empirico mas simple. Este
modelo considera en su mayoria pocos factores, principalmente la profundidad promedio del lago y el
tiempo de renovacion teérico del volumen del lago, con lo cual, finalmente es posible determinar ademas
la carga critica (permisible) para mantener un lago en un estado oligotréfico y no superar los 10 pg/L de
fosforo total. Si se sobrepasara esta concentracion de fosforo total, los lagos en general entrarian a un
estado eutrdfico.

Se utiliz6 la ecuacién 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. Como para corroborar los resultados de la
ecuacion 5, se utilizé también la ecuacion 6 de la OECD. Segun la primera parte del proyecto (Woelfl et
al. 2013), la diferencia entre las dos ecuaciones son minimas (<15 % de diferencia) para lagos con un
tiempo de renovacion > 1 afio. Para lagos con un tiempo de renovacion < 1 afio, las diferencias
aumentan considerablemente (hasta factor 2 0o mas), siendo las diferencias independientes de la
profundidad.

| Ecuacion 5 Lc =10 gs-(1+ \Tw)
\ Ecuacion 6 Lc =17 +(z prom/Tw)%6 * z prom 04
Donde:
Lc : carga critica de fésforo total 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)
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e) Estimacion de la carga actual con modelo predictivo

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

Ecuacion 7 Lc (mg/m%aiio) = PT * zITw/ (1-R)
Donde:

PT :  Concentracién actual promedio de PT en la columna del lago
VA . profundidad media

Tw :  renovacion tedrica del volumen del lago

R : coeficiente de retencion (R=1/(1 + (1 Tw))

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

Ecuacion 8 [PT]lago = 1,55 [ [PT]in / (1+Tw) ]0,82

Con respecto a la tasa de sedimentacion (coeficiente de retencion R), en lagos con hipolimnium
oxigenado depende ésta principalmente de Tw. Segun literatura, R aumenta cuando Tw aumenta, es
decir en lagos con un lento tiempo de renovacion queda un mayor porcentaje de PT retenido en el lago
y viceversa. Se citan en literatura diferentes férmulas para calcular R (Nurnberg 1998, Ryding & Rast
1989, y Kalff 2002). La ecuacion 10 de Prairie (1989) se utilizé para corroborar los resultados obtenidos
en la Ecuacion 9.

| Ecuacién 9 R = 111*(1+1/ v Tw)

| Ecuacién 10 R = (0,25+0,18Tw) / (1+0,18Tw)

Donde:
R : coeficiente de retencion
Tw :  tiempo de renovacién

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

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

| Ecuacién 12 T (95%) =3 * Tw *(1-R)
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44.4 Analisis tendientes de los lagos Rupanco, Natri, Chapo, Huillinco y Tarahuin

En esta segunda etapa del proyecto, correspondié realizar analisis tendientes para determinar la
capacidad de carga de los lagos Rupanco, Chapo, Natri, Tarahuin y Huillinco. Para el caso de los lagos
Chapo y Rupanco monitoreados desde la primera etapa del proyecto, se calcularon estimadores de
capacidad de carga, sin llevar a cabo la evaluacién completa y actualizada de capacidad de carga,
como se hizo para el lago Llanquihue, el cual cuenta con una mayor data historica. Para catastrar la
informacién disponible de cargas de nutrientes a los lagos, se solicité informacién de las descargas o
residuos liquidos industriales (RILES) a Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), solicitud que
fue derivada a Ministerio de Medio Ambiente (MMA), ya que desde el afio 2012 la data de RILES es
recopilada y manejada por dicho Ministerio, por lo que esta informacion estara disponible para la
continuacién de la segunda etapa del proyecto (lll Etapa). La base de datos entregada por el MMA,
especificamente en los caudales de tres pisiculturas de Marine Harvest (codigos 96633780-K-2-101,
96633780-K-2-103 y 96633780-K-2-98) debi6é ser depurada, presumiendo que desde origen no se
realiz6 la conversion de unidad de caudal respectiva (desde litros a metros cubicos). Se evalu la carga
actual de PT en cada lago de acuerdo a los valores medidos en la columna de agua durante el
monitoreo efectuado el 2014 y volimenes por estrato de la curva hipsografica, calculando la cantidad de
PT contenido en la columna de agua. Por otro lado se calculo la carga critica de acuerdo al modelo de
Vollenweider 1974, propuesto en la primera etapa del proyecto. Finalmente se estimé la carga de PT de
las balsas jaulas de cultivo de salménidos, estableciendo posteriormente cuan significativa fue la carga
de PT por parte de la salmonicultura respecto de la carga actual de PT en cada lago.

Para establecer analisis tendientes de capacidad de carga en los lagos chilotes, se descart6
primeramente el uso del modelo de Vollenweider, ya que este modelo no es 6ptimo para clasificar
ambientalmente este tipo de lagos, por tanto, se buscaron nuevos métodos analiticos que permitieran
con mayor certeza evaluar la capacidad de carga para lagos coloreados. Segun lo recopilado de
trabajos asociados a estos lagos, se encontré que no hay modelos disponibles para evaluar la
capacidad de carga de lagos coloreados y que por definicion al contener gran cantidad de material
organico disuelto, su capacidad de carga seria critica. Por ello, se procedié a buscar estimadores de
trofia que permitieran complementar la evaluacion del estado tréfico/ambiental de estos lagos, como es
el caso de la metodologia del Paradigma Nutriente-Color (Webster et al. 2008, Williamson et al. 1999).

En la siguiente etapa del proyecto, tercera etapa, se continuara con la busqueda y recopilacion de
informacion actualizada necesaria para estimar la capacidad de carga de los lagos Rupanco y
Chapo, ademas se buscaran los mecanismos para caracterizar ambientalmente de manera mas
exacta a los lagos chilotes 0 en su defecto se espera implementar una metodologia de clasificacion
de trofia especifica para lagos coloreados, de modo que sea posible mejorar el manejo de estos
sistemas lacustres.
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Por otra parte, y aunque no haya estado comprometido en el actual proyecto, se procedié a realizar
los calculos de capacidad de carga de igual forma para los lagos restantes.

a) Determinacion del contenido de fosforo total contenido en cada lago

Para la determinacién de contenido de fésforo en los lagos, se calculd el promedio geométrico de
fosforo total en la columna de agua del lago por el volumen total del lago, utilizando la ecuacion:

Ecuacion 3 PT lago = [PT]geo * Vol

Donde:
Plago : promedio geométrico de concentracion de fosforo total en la columna del lago (mg/m?)
Vo l:  volumen de lago (m?)

Se determind el contenido total de nutrientes en la columna de agua utilizando el volumen de agua por
estrato y se calculd su fraccion del volumen total de los lagos. Luego se multiplico la concentracion de
nutrientes con la fraccion del volumen total para cada estrato. Mediante la sumatoria de estos valores se
obtuvo el promedio geométrico de nutrientes. Los volimenes de cada estrato fueron obtenidos de la
curva hipsografica, la cual indica la distribucion de volumen para cada estrato. Se utilizaron las curvas
hipsograficas a partir de la literatura, a excepcion del lago Puyehue, en donde la curva se construy6 en
base a las sondas obtenidas de la carta electronica del SHOA n°7140, elaborando luego un Modelo de
Elevacion Digital (DEM) de la zona del lago Puyehue. Este DEM fue llevado a MATLAB como un archivo
ASCII de extensién .xyz, para poder realizar el analisis hipsométrico de la batimetria del lago y
posteriormente elaborar la curva hipsogréfica.

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.

b)  Estimacion de la Carga critica y Carga Actual con modelo predictivo
Para la estimacion de la carga critica, al igual que en la evaluacion de la carga critica del lago

Llanquihue, se utiliz el modelo conceptual de Vollenweider (1974). Para ello, se utilizo la misma
ecuacion (ecuacion 5):

| Ecuacion 5 Lc =10 gse(1+ VTw)
Donde:
Lc : carga critica de fésforo total 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)
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El tiempo de renovacién para cada lago fue extraido segun literatura asociada. Con respecto a la tasa
de sedimentacion (coeficiente de retencion R), se utilizaron dos diferentes ecuaciones empiricas (Ryding
& Rast 1989, y Kalff 2002), como se describen a continuacién:

| Ecuacion 9 R = 111*(1+1/\ Tw)

[ Ecuacion 10 R = (0,25+0,18"Tw) /(1+0,18Tw)

Donde:
R . coeficiente de retencion
Tw :  tiempo de renovacion

La carga actual se calculd en base a la concentracion promedio de PT en la columna de agua (curva
hipsografica), de acuerdo a las férmulas predictivas de Vollenweider (1976):

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

Donde:

PT .  Concentracidn actual promedio de PT en la columna del lago

z . profundidad media

Tw :  renovacidn tedrica del volumen del lago (segun literatura asociada)
R : coeficiente de retencion (R=1/(1 + (1 Tw))

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

Ecuacion 8 [PTJlago = 1,55 [ [PT]in/ (1+3Tw) 0,82

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

| Ecuacion 11 T (90%) =2.3* Tw * (1-R)

| Ecuacién 12 T (95%) =3* Tw* (1-R)

¢) Clasificacion paradigma nutriente-color de lagos chilotes

La clasificacién de trofia de los lagos chilotes se complementé con toma de muestras de agua para
analisis de Material Organico Disuelto Coloreado (MODC) (Ecuacion 13, Kirk 1983) y fésforo total (PT)
de acuerdo a metodologia descrita con anterioridad, transformando los datos de MODC a unidades de
color de acuerdo al método de Cuthbert & Del Giorgio (1992) (Ecuacidn 14), y finalmente se evalu el
estado trofico segun Webster et al. (2008) (Figura 11).
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Ecuacion 13 MODC (gilvin 440) = 2,303 * Absorbancia/0,1
Ecuacion 14 Color Pt (mg/L) = 18,216 * gilvin 440 + 0,209
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Figura11.  Modelo conceptual de paradigma nutriente — color, extraido y modificado desde Williamson et
al. (1999) y Webster et al. (2008).

d)  Aporte de fosforo total a partir de la produccion de salménidos

Se actualizé la base de datos de produccién salmonicola hasta el primer semestre del afio 2014, para
los lagoscon actividad acuicola de las regiones de Los Lagos y de Los Rios, utilizando informacion
entregada por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Para ello se ordenaron los datos de produccion
por lago, centro y afo, los cuales fueron expresados en toneladas por centro y afio (ton/afio). Con estos
valores se realizaron las gréficas de produccién acuicola para cada lago, como también se graficé el
porcentaje de contribucién de cada centro de cultivo, a la produccion salmonicola total para cada lago
(entre 1995 y primer semestre del 2014). Posteriormente, se estimo el aporte de PT por los centros
acuicolas con la misma metodologia empleada para el lago Llanquihue en la Primera parte del Poyecto,
y en donde se menciona a Wang et al. (2012) que estimo6 un aporte de 9,3 kg PT/ton peces producidos
(Figura 12).
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Feed phosphorus
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40kg
12.9 kg {30%6)
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(3%6)
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2.45 kg (18%6) DIP
(18%) 1.0 kg (8%) DOP
6.45 kg
v (49%) f
o Particulate phosphorus
= POP
6.85 kg (529) 15% of POP produced

Figura12.  Flujos de P (kg PT/ton peces producidos) estimados para la salmonicultura (figura extraida del
Informe final de la primera parte del proyecto).

4.5 Objetivo especifico 5
451 Difusion de los resultados del proyecto

Durante el XI Congreso de la Sociedad Chilena de Limnologia, se realizaron tres presentaciones orales
relacionadas con el proyecto, previo acuerdo de los temas con la SUBPESCA. Posteriormente, un
resumen de las presentaciones y comentarios de los investigadores fueron publicados en revistas en
linea.

Posterior a la fecha de entrega del informe final se realizo el taller de difusién del proyecto, el 18 de junio
de 2015, donde se presentaron todos los resultados emanados del proyecto a la comunidad cientifica,
empresas asociadas a la actividades de: acuicultura, tratamiento y potabilizacién de aguas, o que
descarguen RILES al lago Llanquihue y cuencas estudiadas, asi como también a los entes regulatorios
a nivel regional y central. Para este taller se elaboraran tripticos que incluyeron descripciones de los
lagos estudiados y su estado tréfico actual, mas evaluacion general de capacidad de carga del lago
Llanquihue.

Por otro lado con el objetivo de incentivar al buen uso de los recursos hidricos y dar a conocer la
realizacion del estudio a las comunidades locales, se utilizara una “Bolsa de Pan”, esta bolsa es de
caracter reciclable y de vistosos colores, y se reparte de modo gratuito en las panaderias de Puerto
Varas o Puerto Montt, desincentivando el uso de plastico y promocionando los diversos articulos que en
su cubierta contiene. Se espera a mas tardar en julio de 2015, que el proyecto se de a conocer en la
cuenca del lago Llanquihue (Figura 13).
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Los lagos son fuente de vida y sustento. Para mantener una buena calidad de agua para futuras
generaciones es necesario mejorar los procesos productivos y el manejo de residuos liquidos.

68,7()[0 - El Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), est4 ejecutando el proyecto “Evaluacidn Ambiental de Lagos INSTITUTO DE
GIa cia es ) con Actividades de Acuicultura en la Zona Sur Austral de Chile, Il Etapa”, cuyo principal objetivo es FOMENTO
esy evaluar el estado ambiental de los lagos. Este estudio forma parte de la asesoria integral en Pesca y PESQUERO
Casquetes Polares Acuicultura (ASIPA) que realiza IFOP en convenio con Subsecretaria de Economiay EMT. :
ifop.
osu:u!'s':nm.g.:uum
|FOP es una corporacidn sin fines de lucro, dedicado por mas de 50 afios a la investigacidn cientifica y tecnoldgica de los recursos acuaticos. Nuestra Misidn es elaborar y proveer los antecedentes técnicos y las bases cientificas para la regulacién de las fasyla Itura, asi también la on de los recursos hidrobioldgicos y sus ecosistemas.

7o\f

Figura13.  Prototipo de publicidad en “Bolsa de Pan” con anuncios publicitarios locales.
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5. GESTION DEL PROYECTO

Desde la toma de razén el 10/06/2013 por parte del Contraloria General de la Republica del
Convenio de Desempefio entre la Subsecretaria de Economia y Empresas de Menor Tamafio y el
Instituto de Fomento Pesquero aprobado por medio del Decreto N° 49, de fecha 28 de marzo de
2013, del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, en la gestion del proyecto se abordaron diez
topicos de relevancia para la ejecucion de las acciones comprometidas en los términos técnicos de
referencia.

Solicitud dirigida al Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada de Chile en cumplimiento del
Decreto Supremo N° 711 del 22 de agosto de 1975 relativo al “Reglamento de Control de las
Investigaciones Cientificas y Tecnologicas Marinas afectadas en la Zona Marina de Jurisdiccion
Nacional”. La autorizacién fue aprobada el 28 de abril de 2014 mediante documento SHOA
ORDINARIO N° 13270/24/288.

Suscripcion de contratos
Para la ejecucion del proyecto fue necesario suscribir siete subcontratos:

1) El primero con una experta en limnologia de amplia trayectoria nacional e internacional: Dra. Irma
Vila Pinto, para efectos de asesoria en la recopilacion de informacion y en la revisién de informes.

2) Se suscribié un contrato con LIMNOLAB de la Universidad Austral de Chile para el analisis de
nitrégeno total y fosforo total en muestras de agua dulce, de esta forma sera posible mantener el
mismo laboratorio de andlisis de nutrientes para el modelo de capacidad de carga, que se utilizd
en la primera etapa de ejecucion del proyecto.

3) Asi también se genero contrato para el analisis de zooplancton dulceacuicola con el sefior Juan
Pablo Oyanedel, quien posee vasta experiencia en este tema.

4) Para el analisis de fitoplancton dulceacuicola, se subcontratd con consultora AQUAECOS con
extensa experiencia en el andlisis de fitoplancton lacustre.

5) Se llevé a cabo subcontrato con Alakaluf empresa especialista en consultoria oceanografica de
Punta Arenas, por tres meses de arriendo de derivadores Lagrangianos.

6) Posteriormente, por este mismo item se cambio al proveedor Andrés Valderrama de Puerto Montt
incurriendo en un gasto menor en el arriendo de estos equipos en ambos casos los derivadores
Lagrangianos debieron ser asegurados en caso de pérdida, por ser equipos de alta tecnologia los
cuales deben ser dejados a la deriva por 24 horas lo que implica un alto riesgo de pérdidas.

7) Finalmente, se debié subcontratar a la empresa prestadora de servicios a la acuicultura
INPACHIL S.A, por el item arriendo de embarcacién, con el objetivo de finalizar los muestreos de
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sedimentos y correntometria Lagrangiana de los lagos Ranco y Puyehue, ya que no se pudo
contar con la lancha IFOP VI como se habia considerado desde un principio.

Incremento en la dotacion de personal asociado al proyecto. Durante los tres primeros meses de
ejecucion del proyecto, se incorporaron dos nuevos integrantes, un doctor en ciencias con perfil de
limnologo y un técnico patron de nave menor para hacerse cargo de los muestreos, entre otros. A
mediados de febrero, el Doctor contratado dej6 de trabajar para el Instituto de Fomento Pesquero,
por lo que se contratd nuevamente otra profesional con perfil de Limnéloga (Dra. Claudia Pérez
Séez), quien se ha involucrado y aportado en la caracterizacion ambiental de los lagos chilotes.
Hubo que generar los contratos y capacitacion para iniciar las actividades de muestreo
principalmente.

Adquisicion de articulos fungibles. Durante los dos primeros meses de proyecto se gestionaron
las adquisiciones de material fungible relacionado con mallas, frascos, cajas, filtros y reactivos
quimicos relacionados con la recoleccidn, conservacién y almacenamiento de las muestras. Ademas
de la ropa de trabajo para las actividades de terreno. Asi también durante la ejecucion del proyecto
se han realizado compras de electrodos y articulos que se han gastado.

Adquisiciones y mantenciones de equipos.

* Durante 2013 se realiz6 una revision general de los equipos necesarios para realizar los muestreos
y analisis necesarios para ejecutar el proyecto. En esta oportunidad se establecid que la
embarcacion IFOP VI seria la adecuada para realizar las faenas de muestreo.

* Se realizaron reparaciones casco de la embarcacion y del motor de 4 tiempos de 100 HP de la
embarcacion.

*La embarcacién fue utilizada para el muestreo completo del lago Llanquihue y luego trasladada al
lago Rupanco a fines de agosto de 2014, posteriormente fue utilizada para el muestreo completo
de la columna de agua, cuatro estaciones de sedimentos y dos correntometrias Lagrangeanas.
Luego el 5 de septiembre del 2014 la lancha sufrié una falla de motor que imposibilitd seguirla
usando en los muestreos. Actualmente el motor de la lancha se encuentra en reparacion y la
embarcacion en mantencion en maestranza en mantencion.

*Se adquirié un carro de arrastre adecuado para la embarcacién, sin cargo a este proyecto.

*En cinco ocasiones ha sido necesario reparar la draga Petit ponar con la cual se realiz6 el
muestreo de sedimentos, por deformacion del equipo, pérdida de ventanas abatibles 0 mecanismo
de cierre hermético de la draga. Asi también se repar6 una de las botellas Niskin con las que se
realizo el muestreo de columna de agua, ya que se requiere contar con dos botellas para lograr
tomar las muestras bajo los 220 m de profundidad.
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Recalendarizacion de los terrenos. Durante el inicio del estudio se generaron retrasos
relacionados con modificaciones realizadas al TTR posteriores a la fecha inicio de las actividades de
muestreo. Esto como consecuencia que el TTR fue aprobado previo a ser recibido el informe final de
la primera etapa de este proyecto, por la relevancia de las metodologias de muestreo y analisis
requeridos. La version final del TTR aceptada fue finalmente enviada por el instituto el 12 de marzo
de 2014, debiendo consecuentemente recalendarizarse el muestreo.

Ejecucion del proyecto.

* Estaba comprometido el muestreo de seis de los nueve lagos en estudio durante la temporada de
otofio, producto de demora en la recepcion de los 4 derivadores lagrangeanos. El muestreo pudo
iniciarse recién el 24 de abril de 2014 pero debido a desperfectos mecanicos y climaticos se debi6
suspender el muestreo hasta el 7 de mayo 2014.

* Entre 25 de abril y 8 de agosto se realizaron los muestreos de columna de agua, sedimentos y
correntometria Lagrangeana de los lagos Llanquihue, Chapo, Natri, Huillinco y Cucao.
Posteriormente se continué con el muestreo del lago Rupanco del 13 de agosto al 11 de
noviembre, asi también en noviembre se finaliz6 el proceso de muestreo del lago Tarahuin, el cual
debi6d suspenderse por contar con una embarcacion inestable para el muestreo de sedimentos,
esta actividad se retomo del 20 al 21 de noviembre con un proveedor idoneo. Entre el 22 al 24 de
octubre se realiz6 el muestreo de columna de agua del lago Ranco y del 12 al 14 de noviembre el
lago Puyehue. El 9 de diciembre se terminaron las actividades de terreno del proyecto, con el
muestreo del lago Puyehue.

En el ultimo transecto de correntometria Lagrangeana realizado en el lago Rupanco a fines de
octubre de 2014, el sector denominado localmente Cabo de Hornos, se produjo un intenso viento
puelche que impidié rescatar los cuatro equipos dejados en el agua el dia anterior, por lo cual
debié dejarse en el agua, una vez que las condiciones climaticas lo permitieron, se procedio a
buscar el derivador por todo el lago Rupanco, esta busqueda duro siete dias. Asi también se
procedio a dar anuncios radiales en busca del derivador perdido, siendo este el mecanismo por el
cual, se obtuvo informacién del derivador el cual fue encontrado por pobladores de Puerto Gaviota
en la cabecera del lago Rupanco.

Se organiz6 junto con contraparte técnica SUBPESCA el taller de expertos en limnologia, para
discutir las problematicas emanadas de los resultados de este proyecto. De acuerdo a la carta
Gantt el taller estaba programado para febrero de 2015 pero no fue posible realizarlo en la fecha
establecida ya que la mayoria de las universidades y por ende los expertos connotados en
limnologia de Chile se encontraban de vacaciones de verano. Por ello, previa reunion con
contraparte técnica de SUBPESCA se decidié aplazar la fecha para el 23 de abril pero finalmente
no fue posible llevarlo a cabo, por compromisos laborales y mala conectividad aérea entre Puerto
Montt y Concepcion para viajes cortos de la mayor parte de los expertos invitados. Finalmente,
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este taller se llevd a cabo el dia lunes 1 de Junio de 2015, al cual se invitd a participar a los
siguientes expertos: Irma Vila, Gladys Lara, Stefan Woelfl, Oscar Parra, Jorge Nimptzsh, Roberto
Urrutia, Carlos Oyarzun, Diana Quevedo y Mariano Grandjean. De los expertos convocados
asistieron al taller los sefiores: Stefan Woelfl, Oscar Parra, Jorge Nimptzsh, Roberto Urrutia, Carlos
Oyarzun, y Mariano Grandjean, junto con la Sra. Diana Quevedo. Se adjunta el programa del taller
junto con el listado de expertos e invitados que asistieron. Este taller fue de caracter cerrado, al
cual asistieron 15 personas, incluidos (7) expertos, personal SUBPESCA (2) e IFOP (5) y 1 invitado
de SERNAPESCA regional.

A continuacién se detalla los cumplimientos de hitos por objetivo:

*El objetivo uno fue cumplido, obteniendo informacion bibliogréfica necesaria para evaluar el estado
ambiental de los lagos.

*El objetivo dos fue exitosamente terminado. Se cuenta con una base de datos con los resultados
obtenidos de la campafia de muestreo de los seis lagos de la primera etapa del proyecto. Se
obtuvieron para cada uno de los seis lagos resultados de perfiles de CTDO, valores de nutrientes
totales y disueltos en estratos discretos de la columna de agua, valores de clorofila a,
transparencia, valores de densidad y diversidad fitoplanctonica, abundancia y diversidad de
zooplancton, datos de variables sedimentolégicas, analisis granulométrico y de materia organica,
mas datos in situ de temperatura, pH y potencial redox. Asi también en transectos selectos se
obtuvo informacién de correntometria Lagrangeana. En relacién al analisis de nutrientes,
especificamente del nutriente inorganico ortofosfato, cabe mencionar, que ciertos valores fueron
considerados dudosos, por lo que fueron estos valores depurados de la base de datos. En la
actualidad, se estan tomando todos los resguardos necesarios para minimizar o anular cualquier
obtencién de valores errdneos en todos los procesos o actividades relacionados a los resultados
de nutrientes en general.

*El objetivo tres se finalizé exitosamente. Se cuenta con una base de datos con los resultados de la
campafia de muestreo de los tres lagos incluidos en esta etapa del proyecto. Se obtuvo para cada
uno de los tres lagos resultados de perfiles de CTDO, valores de nutrientes totales y disueltos en
estratos discretos de la columna de agua, valores de clorofila a, transparencia, valores de densidad
y diversidad fitoplanctonica, abundancia y diversidad de zooplancton, datos de variables
sedimentoldgicas, analisis granulométrico y de materia organica, mas datos in situ de temperatura,
pH y redox. Asi también en transectos selectos se obtuvo informacion de correntometria
Lagrangeana. Se cuenta actualmente con todos los datos y caracterizacion ambiental de los lagos
Ranco, Puyehue y Cucao. Al igual que en el objetivo anterior, algunos valores del nutriente,
especificamente el ortofosfato, fueron considerados dudosos, por lo que se procedié a depurar la
base de datos. Se han tomado todas las medidas precautorias para evitar la obtencion de valores
erréneos.
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*El objetivo cuatro, referente a determinar la condicion ambiental de los lagos estudiados y realizar
andlisis tendientes a determinar la capacidad de carga para los seis lagos considerados en la
primera etapa del proyecto. Se entrega en el presente documento, con los resultados de
caracterizacion ambiental y estado tréfico de cada lago. Respecto a la modelacion de capacidad de
carga del lago Llanquihue, se entrega éste actualizado para el afio 2014, ademas de los anélisis
tendientes a la capacidad de carga critica y actual con el modelo de Vollenweider (1976) de los
lagos: Rupanco, Natri, Chapo, Huillinco y Tarahuin. También, se informaron las estimaciones de
aportes de fosforo por la actividad salmonera para todos los lagos actualizados hasta el primer
semestre del 2014. Se entregan las bases de datos y planillas de calculo en el presente
documento.

El objetivo quinto, de la difusion del proyecto. Se ha realizado difusion de la actividad en el
congreso de limnologia, en diarios en linea (Figuras 3, 4 y 5, presentaciones completas en Base de
Datos). Asi también se valorizd y agendo la difusion local a través de la “bolsa de pan” con
informacidn de caracter basico para promover el cuidado de los sistemas acuéaticos y del agua
dulce. Actualmente la publicidad se encuentra lista para su publicacion. Finalmente, el proyecto
incluye la ejecucion de un taller de difusién de los resultados del proyecto, el cual fue realizado el
18 de junio de 2015 en el Hotel Cabanas del Lago en la ciudad de Puerto Varas, al que se invitaron
a participar a funcionarios de: SUBPESCA, SERNAPESCA, DGA, IFOP, SISS, MMA,
DIRECTEMAR, CONAF, INIA, SERNAGEOMIN, Municipios en las cuencas de los lagos
muestreados, empresas salmoneras de la zona sur, ESSAL, ENDESA-Canutillar y personas
naturales que han mostrado interés y apoyo en las actividades de muestreo y obtencion de
informacidn para el proyecto. En el taller de difusiéon se informo a cerca de los resultados de la
caracterizacion ambiental y estado trofico de todos los lagos, mas modelo de capacidad de carga
del lago Llanquihue. (ANEXO 3).

Reuniones técnicas con organismos del Estado

El 20 de febrero de 2014 se realizo la primera reunién de coordinacién en la que participaron
profesionales de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura e Instituto de Fomento Pesquero. La
reunion se efectud por video conferencia entre Valparaiso y Puerto Montt. El objetivo principal de la
reunion fue establecer la metodologia de muestreo.

El 04 de julio, Nicole Pesse, jefa de proyecto, asisti6 a la presentacion del informe final de la primera
etapa de este proyecto, presentada por el Sr. Stefan Woelfl. La cual tuvo por objetivo dar a conocer
los principales resultados y conclusiones del proyecto. Esta reunion se llevo a cabo en SUBPESCA
Valparaiso.

El 03 de septiembre el equipo de trabajo relacionado con el proyecto, realiz6 la segunda reunion de
coordinacién, con el objetivo de presentar a SUBPESCA el estado de avance del proyecto. Se dieron
a conocer las nuevas fechas de los muestreos reprogramados, el estado de avance de los analisis y
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se discutio los temas de presentacion al congreso de limnologia chileno 2014. Asi también se
discutio el tema de las reuniones de expertos, quedando atentas ambas partes a organizarse para
realizar esta actividad de comun acuerdo.

Periddicamente se ha mantenido informado via correo electronico a la contraparte técnica de
SUBPESCA.

Asistencia a congresos

La semana del 26 de octubre al 30 de octubre, las profesionales Nicole Pesse, Carolina Oyarzo y
Francisco Correa participaron del XI Congreso de la Sociedad Chilena de Limnologia. Carolina
Oyarzo presentd: “Comparacion histérica de las variables fisico quimicas del sedimento en bahias
con salmonicultura del lago Llanquihue” (Figura 4 en ANEXO 2). Francisco Correa presento
“Descomposicion de hojarasca en lagos con salmonicultura mediante experimentos de microcosmos”
(Figura 5 en ANEXO 2). Nicole Pesse presentd” Evaluacion de las variables fisico quimicas del lago
Llanquihue y la respuesta de la produccién fitoplanctonica” (Figura 6 en ANEXO 2). Posteriormente
estas noticias fueron presentadas en diarios de difusién en linea del area acuicola.

Otros

El 02 de octubre se realizé una reunidn con Franco Nicoletti gerente de inversiones de ESSAL, quien
nos aport6 con el mapa en Google Earth de las concesiones de ESSAL en el area de estudio.

El 17 de noviembre se participd en un taller de difusion de presentacion de resultados “Evaluacion

de la Condicion Tréfica de la Red de Control de Lagos de la DGA”, realizado en Puerto Montt.
Realizado por la consultora M&W Ambientales.
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6. RESULTADOS

6.1 Objetivo especifico 1
6.1.1 Revision Bibliografica

Respecto a los estudios realizados en los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue, Chapo,
Cucao, Huillinco, Tarahuin y Natri, la revision de la literatura reporta antecedentes entre los afios
1984 y 2013, los cuales se sistematizaron en la Tabla 30 (ANEXO 1). La mayor cantidad de estudios
en dichos lagos se registré desde el afio 2002 a la fecha, periodo donde se publicd mas del 70% de
los trabajos.

Los lagos mas estudiados fueron el Llanquihue y Puyehue (19 estudios en cada lago), mientras que
el menos estudiado fue el lago Chapo (3 estudios) (Figura 2 en ANEXO 2). La mayor parte de los
estudios se basaron en muestreos puntuales (<1 afio), considerando un punto dentro de cada lago.
Dentro de las tematicas abordadas, destacan los estudios relacionados con paleolimnologia (7),
donde se profundiza en el conocimiento sobre cambios ambientales, asi como también destacan
completos estudios limnoldgicos (7), en los cuales se describen variables fisicoquimicas y biolégicas
de los cuerpos de agua. Los principales objeto de estudio correspondieron al agua, sedimento y
comunidad plantonica (Tabla 30 en ANEXO 1).

Para los lagos monomictico templados (lagos araucanos) se obtuvieron antecedentes de trofia y
capacidad de carga que reforzaron las metodologias utilizadas en este estudio para: clasificacion de
trofia de lagos araucanos y el modelo de capacidad de carga del lago Llanquihue. En el caso de los
lagos chilotes (Natri, Huillinco, Cucao y Tarahuin), se obtuvo informacion referente a la clasificacion
de trofia de estos cuerpos de agua. Asi también, no se encontré un modelo de capacidad de carga
especifico para lagos humicos o coloreados. Los modelos de capacidad de carga utilizados en los
estudios de los lagos chilotes no entregaron resultados concluyentes de capacidad de carga, por ello
fue necesario profundizar en la clasificacion de trofia de los lagos coloreados. Al respecto, estos
lagos se caracterizan principalmente por poseer elevadas concentraciones de materia organica
disuelta (MOD) altamente coloreada de origen aldctono (Wetzel 2001), compuesta por sustancias
humicas y &cidos fulvicos (Williamson et al. 1999). Esta materia organica disuelta coloreada (MODC)
origina que las aguas posean una tonalidad café que reduce la penetracion de la luz en la columna
de agua (Villalobos et al. 2003a; Webster et al. 2008), limitando asi la productividad de estos
sistemas (Wetzel 2001).

Tradicionalmente la clasificacion del estado tréfico de lagos se ha realizado segun la transparencia,
concentracion de clorofila y nutrientes (nitrogeno, fosforo) en el cuerpo de agua. Sin embargo, la
utilizacién de esta clasificacion en lagos coloreados puede llevar a una evaluacion erronea, ya que la
escasa transparencia de estos sistemas se debe a una condicidén natural producida por la elevada
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MODC, parametro que no es considerado en esta clasificacién (Gomiak 2004; Webster et al. 2008;
Williamson et al. 1999).

La literatura que contempla clasificacion de lagos coloreados es escasa. Ademas, la informacion es
un tanto confusa, ya que no existe unificacion en la terminologia y criterios, ya sea en la clasificacion
utilizada como en las variables y unidades de medidas seleccionadas. La mayoria de los estudios
son efectuados en el hemisferio norte, principalmente en lagos de Polonia, Estonia, Finlandia,
Suecia y Estados Unidos. Los métodos utilizados para la clasificacion de lagos coloreados son los
siguientes: clasificacion optica, indice de estado tréfico, indice distréfico hidroquimico, indice de
estado humico y paradigma nutriente-color (Tabla 1).

Tabla 1.
Métodos utilizados para la clasificacién de lagos coloreados.

Método Parametros Referencias
(1) Clasificacion optica técnica de cluster Inrb}édér{éﬁlgR’ s Arst & Reinart 2009: Reinart et al. 2003
(2) indice de estado tréfico (TSI) Tr, PT, Chl a carison fﬁ%ﬁﬁgﬁ”ﬁ 20z, Pomewozi
(3) indice distréfico hidroguimico (HDI) CE, pH, CID, COD gthg,‘";'oﬁﬂogzlgggnk'?‘; Lo Foniewozic
(4) indice de estado himico (HSI) Col ;Igﬁmson & Boulion 2001; Zielinski et al.
(5) Paradigma nutriente-color PT, MODC \;\é%%ster ot al. 2008; Williamson e al.

CE: Conductividad eléctrica, Tr: Transparencia, Kd: Coeficiente de atenuacién difusa, R: Reflectancia difusa espectral, PAR:
Radiacién activa fotosintética, PT: Fésforo Total, MPS: Material particulado suspendido, MODC: Materia organica disuelta
coloreada, Col: Color, CID: Carbono inorgénico disuelto, COD: Carbono orgénico disuelto, Chl a: Clorofila a.

La clasificacion oOptica se basa en categorizar los lagos a través de propiedades 6pticas del agua
utilizando una técnica de cluster, incorporando las siguientes variables: transparencia, concentracién
de clorofila a, materia suspendida y MODC, ademas de incluir propiedades dpticas del agua como
coeficiente de atenuacion difusa, reflectancia difusa espectral y radiacion activa fotosintética,
determinando 5 clases 6pticas de aguas: clara (C), moderada (M), turbia (T), muy turbia (V) y marrén
(B) (Arst & Reinart 2008; Reinart et al. 2003). El indice de estado tréfico permite clasificar a los lagos
por medio de la transparencia del agua, concentracién de clorofila o fosforo total, este indice posee
una escala numérica que oscila entre 0 y 100 (Carlson 1977; Peczula 2002; Poniewozik et al. 2011;
Zielinski et al. 2011). El indice distréfico hidroquimico incluye las variables de pH, conductividad,
carbono organico disuelto (COD) y carbono inorganico disuelto (CID) del agua como parametros
indicadores de lagos distroficos, estableciendo como valor indicador de distrofia >50 (Chmiel 2009;
Gorniak 2004; Poniewozik et al. 2011; Zielinski et al. 2011). En tanto, el indice de estado humico
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utiliza el color del agua para definir el estado humico del lago, en una escala que va de hiper-hiimico
(HSI=100) a ultra-oligohumico (HSI= 0) (Hakanson & Boulion 2001; Zielinski et al. 2011). Por Gltimo,
para evaluar la tréfia de lagos se ha utilizado el paradigma de nutriente-color, este es un modelo de
dos ejes, que utiliza la concentracion de fosforo en el eje x, y valores de un parametro de color del
agua en el eje y, ya sea MODC o color del agua (Webster et al. 2008; Williamson et al. 1999). En la
mayoria de los estudios utilizan varias clasificaciones de forma complementaria para determinar las
caracteristicas y estado tréfico de lagos.

6.1.2 Descripcion general de lagos
Morfometria

En relacion a las caracteristicas morfométricas de los lagos, estos presentaron una superficie entre 7,8 km2
(Natri) y 870 km? (Llanquihue). Los lagos Araucanos se caracterizaron por presentar mayor superficie,
profundidad maxima y volumen, en comparacion con los lagos Chilotes. Las caracteristicas anteriores
implican que este ultimo grupo de lagos presenta tiempos de renovacion mas altos (0,1 - 3,5 afios) en
comparacion con los lagos Araucanos, los cuales dado su gran tamafio y volumen, implica una renovacion
que alcanza los 70 afios (lago Llanquihue). Respecto a las cuencas, la de mayor tamafio fue la del lago
Ranco (3.554,4 km?2), mientras que la del lago Cucao fue la mas pequefia (33,2 km?). La relacion entre el
tamario de las cuencas y el tamafio del lago no presentd un patron claro que diferenciara a los dos grupos
de lagos. Sin embargo, destaca el lago Huillinco, el cual presenta una cuenca 27 veces mas grande,
mientras que el lago Llanquihue presenta una superficie mayor al tamafio de su cuenca (Tabla 31 en
ANEXO 1).

I Lago Puyehue: Tiene una superficie de 165 km? y una cuenca hidrografica 8,2 veces mayor
con 1344 km2. Su profundidad maxima y media es solamente 123 m y 76 m, respectivamente.
Su tiempo de renovacién es 3,4 afios (Campos et al. 1989).

i Lago Ranco: Tiene una superficie de 442,6 km? y una cuenca hidrografica 8,03 veces mayor
correspondiendo a 3.554,4 km?. Su profundidad maxima y media es de 199 m y 122 m,
respectivamente (Campos et al., 1982). Su tiempo de renovacién varia entre 4,1 a 6 afios
(Campos et al., 1982 Campos et al. 1992).

ii. Lago Rupanco: Tiene una superficie de 235 km? y una cuenca hidrogréfica 4,2 veces mayor
correspondiendo a 994 km? Su profundidad maxima y media es 273 m y 162 m,
respectivamente (Campos et al. 1992). Su tiempo de renovaciéon es 9,53 afios, el que
corresponde a un valor recalculado en la primera etapa del proyencto (Woelfl et al. 2013) en
base a los datos obtenidos del FIT-IT/93-27.

iv.  Lago Llanquihue: Tiene una superficie de 870 km2 y una cuenca hidrografica solamente 1,8
veces mayor, correspondiente a 1605 km2. Su profundidad méaxima y media es 317 my 182
m, respectivamente. Su tiempo de renovacion es de 49 a 70 afios segun la literatura (Woelfl et
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Vi.

Vii.

viii.

al. 2013 y Campos et al. 1988, 1992, respectivamente). En el presente proyecto el tiempo de
renovacion calculado fue de 56 afios. Las causas de las diferencias en los tiempos de
renovacion fueron abordadas en la seccién 6.3.1.

Lago Chapo: El lago/embalse Chapo tiene una superficie de 45 km2 y una cuenca
hidrografica 6,9 veces mayor correspondientes a 310 km2. Su profundidad méxima y media es
298 m y 151 m, respectivamente. Su tiempo de renovacion es de entre 3,4 afios (FIP-IT/97-
40) y 5,5 afos (Wolfl et al. 2003).

Lago Tarahuin: El lago Tarahuin es un lago coloreado, tiene una superficie de 7,7 km? y una
cuenca hidrografica 38,2 veces mayor. Su profundidad méaxima y media es de solamente 33 m
y 22,2 m, respectivamente. Su tiempo de renovacion es 2,7 afios (Campos et al. 1997).

Lago Natri: El lago Natri es un lago coloreado de color café amarillento, proveniente de
sustancias humicas. Tiene una superficie de solamente 7,8 km2 y una cuenca hidrogréfica seis
veces mayor correspondiente a 46,5 km2. Su profundidad méxima y media es 58 m y 35 m,
respectivamente. Su tiempo de renovacion es de 3,5 afios (Campos et al. 1997).

Lago Cucao: Es un lago coloreado de color café amarillento, proveniente de sustancias
humicas. Ademas es un lago meromictico (no mezcla completamente) con una estratificacion
quimica bajo 7 - 14 m de profundidad donde se ubica el monimolimnion andxico. Tiene una
superficie de 10,6 km? y una cuenca hidrogréfica 3,1 veces mayor correspondiendo a 33,2
km2. Su profundidad maxima y media es solamente 25 m y 12 m, respectivamente. Su tiempo
de renovacion se calcul6 en 0,062 afios (22,6 dias) (Campos et al. 1997).

Lago Huillinco: El lago Huillinco es un lago coloreado de color café amarillento, proveniente
de sustancias humicas. Es un lago meromictico, es decir que no mezcla completamente hasta
el fondo debido a una estratificacion quimica bajo 10 - 15 m de profundidad donde se ubica el
monimolimnion anéxico. Tiene una superficie de 19,1 km? y una cuenca hidrogréfica 27,7
veces mayor. Su profundidad maxima y media es 47 m y 20,7 m, respectivamente. Su tiempo
de renovacion se estimé en 0,2 afios (Campos et al. 1997). Sin embargo, se considera
necesario recalcular el tiempo de renovacion del lago, dado a que lo calculado por el Campos
et al. (1997) (0,2 afios) no refleja el recambio que debiera estar ocurriendo en las zonas de
maxima profundidad del lago Huillinco.
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6.2 Objetivos especificos 2y 3
6.21 Lago Llanquihue

I) Caracterizacion ambiental

a) Analisis fisicoquimicos agua

Los analisis fisicoquimicos del agua mostraron que el oxigeno disuelto se comportd de manera
relativamente homogénea en el perfil vertical del lago, tanto en los sitios de control, como en los
sitios asociados a los centros de cultivo. La columna de agua se mantuvo generalmente con buenas
condiciones de oxigenacion con valores cercanos a los 10 mg/L. Para el caso de la estacion control
de maxima profundidad C1 (300m), los valores de oxigeno hasta los 275 m de profundidad oscilaron
entre 8 y 10 mg/L, llegando a <1mg/L bajo los 285 m de profundidad, asi también en la estacion
101866 (50 m) se observaron valores de oxigeno disuelto menores a 2,5 mg/L a 1 m del fondo.

Respecto a la temperatura, se observaron en la mayoria de las bahias valores cercanos a los 14° C.
Los sitios de control (C1y C2) presentaron termoclina a los 60 m, asi también en las estaciones de
muestreo 100390 y 100510 en torno a los 55 m de profundidad. Los deméas puntos, asociados a los
centros de cultivo, no registraron estratificacion (Figura 14) (Tabla 68 en ANEXO 1).

Perfiles CTDO Lago Llanquihue por punto de Muestreo
100070 100100 100204 100332 100369 100370 100390 100507 100510 100545 100627 100628 101866 c1 c2

e e e o e (o

ey =)

J

Figura14. Perfiles fisico-quimicos (oxigeno en mg/L y temperatura en °C) de la columna de agua de los
centros analizados en el lago Llanquihue.
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La concentracion de fosforo total en el lago Llanquihue fue homogénea en las estaciones control C1
con mas de 300 m de profundidad y C2 con mas de 200 m de profundidad, para ambas la
concentracion promedio de este nutriente fue de 0,005 mg/L. Para el caso de las bahias asociadas a
concesiones acuicolas, se observd mayoritariamente una columna de agua homogénea. Cabe
destacar que las mayores concentraciones de fésforo total se registraron en la concesion 100100
con 0,012 mg/L, dentro del rango de valores mesotréficos, sobre 0,0010 mg/L de PT en el agua. En
el resto de las bahias, el promedio de PT fluctué entre 0,006 y 0,008 mg/L (Figura 15) (Tabla 68 en
ANEXO 1).

Perfiles de Fosforo Lago Llanquihue por punto de Muestreo
100070 100100 100204 100332 100370 100390 100507 100510 100545 100627 100628 101866 Centro 1

G [N (R [ (A (G [ [ R AN (e

Figura15. Perfiles de fosforo total (PT en mg/L) de la columna de agua de los centros analizados en el
lago Llanquihte ( PT).

Los perfiles de nitrégeno total (NT), indicaron que la concentracion de este nutriente se mantuvo
mayoritariamente homogénea en los perfiles verticales de la columna de agua. Asi también se
registraron leves diferencias de esta variable entre las estaciones de muestreo. Los valores de NT
oscilaron entre 0,042 y 0,049 mg/L en las estaciones control, y entre 0,029 y 0,072 mg/L en las
bahias. Todos los valores corresponden a valores oligotréficos menores a 0,250 mg/L (Figura 16,
Tabla 68 en ANEXO 1).
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100070 100100 100204 100332
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Perfiles de nitrogenados Lago Llanquihue por punto de Muestreo

I

100370 100390

100507 100510 100545
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101866

Centro 1

Figura16. Perfiles de compuestos nitrogenados (N-NO3; en mg/L y NT en mg/L) de la columna de agua de
los centros analizados en el lago Llanquihue (---N-NOs, ---NT).

En cuanto a la profundidad del disco Secchi, la estacion de muestreo de Puerto Rosales (100070)
tuvo la menor visibilidad de las estaciones (11 m), y la mayor visibilidad fue en Bahia Rincones
(100204) y Control 1, donde se registraron 18 m de visibilidad (Tabla 2).

Tabla 2.

Lago Llanquihue: Profundidad méxima por estacion y transparencia (m).

Centro Cédigo Profundidad maxima | Transparencia (m)
Maitén A 100510 54.3 16
Maitén C 100332 70 16
Bahia Cox 100628 348 15

Bahia Ensenada 100370 47 16
Bahia Rincones 100204 65.8 18
Bahia Volcanes 100390 79.7 13
Monte Aleare 100627 33.2 12
Puerto Phillipi 100100 415 12
Puerto Phillipi 2 101866 48.8 12
Plava Maqui 100507 60 15
Puerto Octay 100545 30.6 16
Puerto Rosales 100070 115 11
Control 1 C1 301 18
Control 2 C2 225 15
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b) Analisis de parametros biolégicos

Durante el otofio de 2014, la composicién fitoplanctonica del lago Llanquihue registré 44 géneros de
microalgas: 20 Diatomeas, 2 Crisoficeas, 15 Cloroficeas, 4 Cianoficeas, 2 Dinoficeas y 1 Criptoficea
(Tabla 32, ANEXO 1). No se observaron células de especie plaga FAN Didymosphenia geminata en
ninguna de las estaciones de muestreo. Los valores de abundancia relativa por clase fueron los
siguientes: Diatomeas entre 51 y 100%, cloroficeas entre 0 y 10%, crisoficeas entre 0 y 20%,
dinoficeas 0 a 9%, criptoficeas 0 a 3%, y cianoficeas a 46% (Figura 17).
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Figura17.  Abundancia relativa (%) de fitoplancton en las estaciones de muestreo del lago Llanquihue,
durante el otofio de 2014.

En el lago Llanquihue la abundancia fitoplancténica fluctu6 entre 4454 cél/L en la estacién 100370, y
302662 cél/L en la estacion 100332. Los mayores valores se registraron en las estaciones C2,
100070 y 100332 (Figura 18). En este lago se observé una gran variacion de la densidad celular
entre las estaciones de muestreo, o que refleja una heterogeneidad espacial atribuible a la gran
extensiéon del lago Llanquihue e hidrodinamica. Se observé similar densidad y composicién
fitoplancténica para los sectores Este y Norte del lago. Las estaciones C1, 100370 y 100390, del
area Este, presentaron bajas densidades celulares y composicién fitoplanctonica similar. En el area
Norte las estaciones 100628, 100627, 100545 y 100204 registraron una mayor densidad celular.
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En las concesion 100100 y 101866 se registraron mayores valores de PT en la columna de agua,
alcanzando inclusive niveles mesotréficos, sobre 0,01 mg PT/L (Figura 15). Ambas concesiones se
sitian en una sola bahia, bastante protegida del viento y oleaje, y de mediana profundidad (<30 m
de prof.), ademés de presentar juncos en el borde costero. Estas caracteristicas estarian
eventualmente indicando que las particulas finas tienden a sedimentar en esa area, asi también la
estructura de la comunidad fitoplancténica se compone de grandes microalgas consumidoras de PT,
mientras que la presencia de diatomeas penadas denota que existe una mayor relacion entre el
bentos y la columna de agua. Se observa el alto procentaje de abundancia relativa de
Cryptophyceas, Cryptomonas que son consumidoras de materia organica.
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Figura18.  Abundancia fitoplancténica (cél/L) en las estaciones de muestreo del lago Llanquihue, durante
el otofio de 2014.

La composicion zooplancténica del lago Llanquihue registr6 8 especies: 3 de crustaceos
Maxilopodos, 4 de crustaceos Brachiopodos y 1 Rotifero Monogononta. La riqueza de especies vario
dependiendo de la estaciéon de muestreo, entre 2 y 7 especies. La densidad por estacion oscild entre
0,004 y 0,761 cél/L, registrandose el valor mas alto en la estacion 100070 (Tabla 3).
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Tabla 3.
Abundancia de microcrustaceos en el lago Llanquihue en otofio de 2014.

Lago Llanquihue

Especies / Estacion

c1 | c2 100370 | 100390 | 100204 | 100627 | 100628
Crustaceal Maxilopoda
Boeckella gracilipes 0,002 0,009 0,001 0,001 0,003 0,005 0,026
Qcon huevos 0 0,0002 0 0 0,001 0 0,001
copepoditos 0,001 0,008 0 0,001 0,002 0,007 0,070
Mesocyclops sp. 0,004 0,003 0,001 0 0,001 0,001 0,009
Qcon huevos 0 0 0 0 0 0 0,001
copepoditos 0,002 0,002 0 0 0 0,003 0,002
Attheyella sp 0 0 0 0 0 0 0,001
Nauplius 0 0,004 0 0,001 0 0,003 0,022
Crustaceal Brachiopoda
Daphnia pulex 0 0 0 0 0 0,001
Ceriodaphnia dubia 0,001 0 0 0 0 0,003 0,004
Bosmina chilensis 0,003 0,003 0,003 0,001 0,001 0 0
Chydorus sphaericus 0 0 0 0 0 0 0
Rotiferal Monogononta
Filinia longiseta 0,006 0,006 0 0 0 0,033 0,048
Densidad Total (cél/L) 0,019 0,037 0,004 0,005 0,009 0,055 0,184
Riqueza de Taxa 5 4 3 2 3 4 6

Especies / Estacié
species [ Estacion 101866 | 100070 | 100545 | 100100 | 100332 | 100507 | 100510

Crustaceal Maxilopoda

Boeckella gracilipes 0,015 0 0,002 0,048 0,025 0,011 0,006
Qcon huevos 0,001 0 0 0,007 0,001 0,001 0,003
copepoditos 0,014 0 0,003 0,026 0,019 0,026 0,029
Mesocyclops sp. 0,004 0 0,001 0,007 0,003 0,001 0,002
Qcon huevos | 0,0003 0 0,0005 0,001 0,001 0,0005 0,001
copepoditos 0,001 0 0 0 0,015 0,004 0,003
Attheyella sp 0 0 0 0 0 0 0
Nauplius 0,001 0,002 0 0,001 0,012 0,003 0,004
Crustaceal Brachiopoda
Daphnia pulex 0 0 0 0 0 0,001 0
Ceriodaphnia dubia 0,001 0 0 0,001 0,004 0,001 0,002
Bosmina chilensis 0,016 0,749 0,003 0,048 0,031 0,002 0,015
Chydorus sphaericus 0 0 0 0 0 0,0005 0
Rotiferal Monogononta
Filinia longiseta 0,005 0,010 0,001 0,011 0,027 0,006 0,015
Densidad Total (cél/L) 0,061 0,761 0,011 0,151 0,138 0,058 0,080
Riqueza de Taxa 5 2 4 5 5 7 5
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c) Andlisis fisicoquimicos sedimentos

En el lago Llanquihue se muestrearon 12 bahias ubicadas en las cercanias de centros de acuicultura. Los
resultados del analisis granulométrico se presentan en la (Tabla 33 en ANEXO 1). En detalle para cada
concesion se registraron las siguientes caracteristicas sedimentologicas: en el centro de la Bahia Domeyko,
especificamente en Maitén A (100510), se observo que en las estaciones 1y 2 predomina el fango (73,47% y
62,80% respectivamente). En la estacion 3 el porcentaje de fango fue menor (23,82%), seguido de arena
media con un 20,34%. En el centro Maitén C (100332) la estacion 1 alcanzo altos valores de fango (81,77%),
seguido por la estacion 3 con un 60,67%. En el centro Bahia Cox (100628) domind el fango en las estaciones
3 (90,12%), 2 (41,66%) y 3 (35,43%). También se registro un alto aporte de arena muy fina en la estacion 2
(31,29%). En el centro ubicado en la Bahia de Ensenada (100370), en la estacion 1 predominé la grava con
un 40,53%, seguido por la estacion 3 con 21,94%. La estacion 2 presento altos valores de arena muy fina
(24,86%). En relacion a lo observado en Bahia Rincones (100204), el fango fue predominante en la estacion
2 (75,35%), seguido por la estacién 3 con 51,12%. Los aportes de grava fueron muy bajos. En el centro de
Bahia Volcan (100390), en las tres estaciones predominaron las arenas gruesas, medias y finas,
observandose un bajo aporte de fango. En el centro de Monte Alegre (100627), se observé un alto porcentaje
de fango en la estacion 1 (47,18%), mientras que en la estacion 2 predominé la grava con un 39,35%. Por
otro lado, en la estacién 3 domind la arena fina (31,66%). En el centro de Puerto Phillipi | (100100), en la
estacion 2 se observo un alto aporte de fango (70,88%), seguido por un 42,48% en la estacion 3. En la
estacion 1 los mayores porcentajes corresponden al fango y grava con valores similares (21,90% y 21,29%
respectivamente). En el centro de Puerto Phillipi 11 (101866) el fango fue predominante en la estacion 3 con
47,04%, mientras que en la estacion 1 predomin el fango (40,30%). En la estacién 2 el mayor aporte
granulométrico esta dado por la arena fina con 34,65%. En el centro de Playa Maqui (100507),
especificamente en la estacion 1 se observo que los principales aportes granulométricos estan dados por la
arena gruesa y media (32,64 y 38,74% respectivamente), al igual que en la estacion 3 (15,75 y 22,72%
respectivamente). En la estacion 2 los mayores aportes estan dados por el fango (39,70%). En el caso del
centro ubicado en Puerto Rosales (100070), en las estaciones 1y 2 se observaron altas predominancias de
fango de 61,63% y 50,33%. En la estacidn 3 predominaron las arenas muy finas con un 47,32%.

Al analizar los pardmetros de textura por bahia o centro de cultivo (Figura 19), se observé que los centros de
cultivo 100070, 100100, 101866, 100332, 100510 se asemejaron en cuanto a las fracciones texturales de sus
sedimentos, tendientes a registrarse valores mayores al 40% en fango, 50% en arena 'y 10% en grava. En los
centros de cultivo 100204 y 100545 las fracciones de arena y fango se comportan de manera similar,
registrandose escasa fraccion de grava. En relacion al centro de cultivo 100627, se observé en general la
composicion textural del sedimento fue del orden del 10% de fango, 80-98% de arena y 2-16% de grava. Sin
embargo, también se registraron muestras con mayores valores de fango. Las fracciones texturales
predominantes del centro de cultivo 100628 son del orden de 20 a 50% de fango, 50 a 70% de arena, y
valores menores a 12% de grava. En el caso del centro 100370, el mayor porcentaje de fango en las
muestras fue de 23%, mientras que el rango del porcentaje de arena fue del orden de los 20 a 97%, ademas
de altos porcentajes de grava en algunas muestras (61%). En relacién a las fracciones texturales del
sedimento en el centro 100390, todas las muestras registraron valores mayores a 60% de arena, y valores
menores a 20% de grava y 20% de fango.
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Figura19. Lago Llanquihue: Fracciones texturales (% fango, % arena y % grava) representadas en un
grafico de triangulo para cada centro. Maitén A (100510), Maitén C (100332), Bahia Cox
(100628), Bahia Ensenada (100370), Bahia Rincones (100204), Bahia Volcén (100390), Monte
Alegre (100627), Puerto Phillipi | (100100), Puerto Phillipi 2 (101866), Playa Maqui (100507),
Puerto Octay (100545) y Puerto Rosales (1000070).
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Continuacién Figura 19.
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Al realizar una analisis textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas en el lago
Llanquihue (Figura 20), se observo que la mayoria de las muestras contienen un alto porcentaje de
arena (mayor a 60%), valores menores a 20% de grava, y un amplio rango de fango (1 a 92%).

Fango (%)

100070
100100
101866
100332
100510
100507
100204
100545
100627
100628
100370
100390

000000000000

100

o
o & o
Grava(%) O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100  Arena (%)

Figura 20. Lago Llanquihue: Gréfico triangular para la clasificacion de textura de los sedimentos del lago
Llanquihue (% fango, % arena 'y % grava).

La materia organica presente en los sedimentos de las estaciones ubicadas cercanas a los centros
de acuicultura en el lago Llanquihue, expresada en porcentaje, se muestran en la Tabla 34 (ANEXO
1) y en la Figura 21. En relacién a los resultados de materia organica, las estaciones que
presentaron valores mayores a 10% fueron: estacién 1y 2 del centro Maitén C (10,37 y 10,34%
respectivamente), estacion 2 del centro Bahia Rincones (10,12%), estacién 2 de la Playa Maqui
(10,04%) y estacién 2 de Puerto Rosales (15,33%). En relacion al potencial redox, en todas las
estaciones el sedimento esta sobre el limite de aceptabilidad de Eh redox considerado por el CPS e
INFA que fija valores entre >50 mV y >75 mV. El menor valor se registré en la estacién 3 de Maitén
C, mientras que el mayor valor se observé en la estacién 3 de Bahia Ensenada (505,67 mV) (Tabla
34 en ANEXO 1). En cuanto a la asimetria en la distribucion de los diferentes tamafios de grano, en
la mayoria de los casos de observé un valor negativo lo que indicd que el extremo grueso esta mas
ampliamente distribuido (mala seleccion). Sélo algunas estaciones obtuvieron un valor de asimetria
positivo, lo cual indica mala seleccion al lado fino, es decir un alto exceso de finos como es el caso
de algunas réplicas (Tabla 35 en ANEXO 1).
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Figura21. Lago Llanquihue: valores promedio y desviacion estandar de fango (%), materia organica (%),
redox (mV) y pH en sedimentos para las diferentes estaciones de muestreo.
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d) Correntometria Lagrangeana

Respecto a la correntometria lagrangeana, en el lago Llanquihue se registraron corrientes promedios
de 0,07 m/s, con valores maximos y minimos de 0,03 m/s y 0,19 m/s respectivamente. La
correntometria superficial presentd una mayor velocidad promedio (0,09 m/s) en comparacion a la
realizada a una profundidad de 15 m (0,05 m/s) (Tabla 11 en ANEXO 1). Respecto a la direccidn de
la corriente, ésta fue similar entre derivadores instalados en la misma bahia y a distintas
profundidades. Sin embargo, se identificaron variaciones inter bahia, pero con una tendencia a
presentar direcciones similares en aquellas bahias con igual orientacién (Figura 22).

73"0'0"W
1

Figura 22. Lago Llanquihue: Direccién de las corrientes medidas mediante correntometria lagrangeana en
cada bahia a 1 m (rojo) y 15 m (verde) de profundidad. A= Phillipi, B= Maitén, C= Frutillar, D=
Rincones, E= Puerto Octay, F= Puerto Fonck, G= Bahia Ensenada, H= Bahia Volcan.
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Continuacién Figura 22.
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Continuacion Figura 22.
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Continuacién Figura 22.

0 045 09 1.8 Kilometers
| R B |

60

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).



107

eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Continuacion Figura 22.
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6.2.2 Lago Chapo
I) Caracterizacion ambiental
a)  Analisis fisicoquimico agua

En los sitios de muestreo control y centros asociados a una mayor profundidad se registraron
diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo, la temperatura superficial fue cercana a los
10°C, y en profundidad disminuyé a 8°C, salvo en la estacion mas somera (100394) que se mantuvo
en torno a los 10°C. En las estaciones 101051, C1y C2 se observo diferencias de temperatura, sin
termoclina (no se produjo una diferencia de 1°C, en 1 metro de profundidad). La concentracién de
oxigeno disuelto, presentd una tendencia similar que la temperatura en las estaciones de mayor
profundidad, observandose una disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto en funcién de la
profundidad, las diferencias entre superficie y fondo fueron leves, registrandose una columna de
agua oxigenada, con valores de 8 a 10 mg/L, con excepcion de las estaciones 101501 y C2 donde el
oxigeno disuelto bajo los 175 m de profundidad disminuyo alcanzando valores cercanos a 6 mg/L
(Figura 23) (Tabla 69 en ANEXO 1).

Perfiles CTDO Lago Chapo por punto de Muestreo
100394 100678 101051 101201 101332 C1 c2

J\ | % (
/ J
( / ClEss
I

Figura 23.  Perfiles fisico-quimicos (oxigeno en mg/L, y temperatura en °C) de la columna de agua de los
centros analizados en el lago Chapo.
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Respecto a los nutrientes en la columna de agua, se observd una columna de agua bastante
homogénea respecto de su concentracion de fosforo total y ortofosfato. La concentracidn de fosforo
total fluctué entre 0,003 y 0,007 mgl/L, el perfil de ortofosfato sigui6 mayoritariamente la misma
tendencia que el perfil de fésforo total (Figura 24). Los resultados de nutrientes considerados
dudosos, fueron depurados de la base de datos, y excluidos de las figuras y tablas siguientes.

Perfiles de Fosforo Lago Chapo por punto de Muestreo
100324 100678 101051 101221 101332 Centro 1 Centro 2

Variables

—+ P.TOT

—— PFO4

Figura 24. Perfiles de ortofosfato (P-POs en mg/L) y fésforo total (PT en mg/L) de la columna de agua de
los centros analizados en el lago Chapo (---P-POg; ---PT).

Los compuestos nitrogenados en la columna de agua estuvieron representados principalmente por
nitrogeno total y nitrato (Figura 25), mientras que las formas amonio y nitrito presentaron bajas
concentraciones por lo que sus resultados se mostran sélo en la Tabla 69 en ANEXO 1. La
concentracién de nitrdgeno total en el perfil vertical oscilo entre 0,04 y 0,12 mg/L, solo en las
estaciones 101332 y 101501 se observé un leve aumento hacia el fondo (Figura 25).
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Perfiles Nitrogeno Lago Chapo por punto de Muestreo
100324 1006728 101051 101231 101332 Centro 1 Centro 2

I Variables
AN

Figura 25. Perfiles compuestos nitrogenados (N-NOs en mg/L, NT en mg/L) en los centros analizados del
lago Chapo (===N-NOs; ===NT).

La transparencia del disco de Secchi fluctué entre 4 y 7 m (Tabla 4).

Tabla 4.
Lago Chapo: Profundidad méxima por estacion y transparencia (m).
Centro P",)ﬂ.md'dad Transparencia (m)
méxima (m)
100394 6 4
101291 80 5
100678 140 6
101051 281 7
101332 120 6
C1 250 5
C2 300 6
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b) Analisis de parametros biolégicos

Durante la otofio — invierno de 2014, la composicién fitoplanctonica del lago Chapo registré 20
géneros de microalgas: 8 Diatomeas, 8 Cloroficeas, 1 Cianoficea y 1 Criptoficea (Tabla 36 en
ANEXO 1), con una mayor abundancia ditoplactdnica en la estacién C2 y 101291 (Figura 26). Los
valores de abundancia relativa por clase fueron los siguientes: Diatomeas entre 89,1 y 100%,
cloroficeas entre 0y 10,9%, Criptoficeas 0 a 0,3 % (Figura 27).

350.000
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250.000

200.000 -
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]

Abundancia (cél/L)

]

Figura 26.  Abundancia fitoplanctonica (cél/L) en las estaciones de muestreo del lago Chapo, durante el
otofio-invierno de 2014.
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Figura 27.

Durante el otofio-invierno 2014, en la composicion zooplanctonica del lago Chapo se registraron 10
especies: 3 de crustaceos Maxilipodos, 6 de crustaceos Brachidpodos y 1 rotiferos Monogononta. La
riqueza de especies vario dependiendo de la estacion de muestreo, entre 4 y 8 especies. La
densidad por estacion oscil6 entre 0,037 y 0,89 cellL, registrandose el valor mas alto en la estacién

Abundancia relativa (%) en las estaciones de muestreo del lago Chapo, durante el otofio de

2014.

100678 (Tabla 5).

66

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).

112



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Abundancia de microcrustaceos en el lago Chapo en otofio de 2014, C2 inviemo de 2014.

Tabla 5.

. . Lago Chapo
Especies / Estacion
c1 | c2 [ 101332 | 101394 | 100678 | 101051 | 101291
Crustacea/ Maxilopoda
Mesocyclops sp. 0,013 0 0,036 0,005 0,064 0,003 0,053
Qcon huevos | 0,001 0 0,002 0,001 0 0,005 0,004
copepoditos | 0,002 | 0,009 0,020 0,017 0,082 0,002 0,016
Metacyclops mendocinus 0,003 0 0,010 0,001 0 0,018 0,011
Qcon huevos 0 0 0,002 0 0 0 0,004
copepoditos | 0,004 | 0,005 0,014 0,004 0 0,003 0,002
Attheyella sp 0 0 0 0,002 0 0 0
Nauplius 0,009 | 0,005 0,114 0,112 0,091 0,018 0,126
Crustaceal Brachiopoda
Daphnia pulex 0 0,009 0,005 0,003 0,374 0,011 0,002
Ceriodaphnia dubia 0,004 | 0,015 0,029 0,027 0,182 0,004 0,009
Bosmina chilensis 0,003 | 0,001 0,009 0,007 0,100 0,008 0,004
Macrothrix sp 0 0 0 0,002 0 0 0
Alona cambuoei 0 0 0 0,005 0 0 0
Chydorus sphaericus 0 0 0 0 0 0 0,0002
Rotifera/ Monogononta
Conochilus unicornis 0 0 0,009 0 0 0 0,007
Densidad Total 0,037 | 0,044 0,250 0,185 0,894 0,071 0,238
Riqueza de Taxa 4 5 6 8 5 5 6

c) Analisis fisicoquimicos sedimentos

En el lago Chapo se muestrearon 6 bahias ubicadas en las cercanias de centros de acuicultura,
tales como: Desagiie 1 (centro 100394), Desagtie 2 (centro 101291), Coluli (centro 100678), Pitote
(centro 101051), Rio sur (centro 101332), y Centro 101278. Los resultados del analisis
granulométrico (Tabla 37 en ANEXO 1) indican que en el Centro 100394, especificamente en la
Estacién 1 los mayores aportes provienen de la arena media (31,6%), seguido por la arena fina
(27,34%). En la estacion 2 predomina las arenas muy finas (32,02%), mientras que en la estacién 3
el fango (43,54%). En el Centro 101291, en la Estacion 1 como en la Estacién 2, el fango es la
fraccion dominante del sedimento (43,68% y 32,28% respectivamente). En el Centro 100678, los
mayores porcentajes de la Estacion 1y 2 corresponden a la arena muy fina (23,82% y 18,46%
respectivamente, mientras que en la estacidén 3 los mayores porcentajes estan dados por la grava
(32,16%). En el Centro 101051, la fraccién predominante en la Estacién 1y 2 es la grava (30,74% y
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39,08% respectivamente). En el caso de la estacién 3, predomina la arena fina (20,07%). En el
Centro 101332, en la estaciones 1y 2, el mayor porcentaje de la fraccion sedimentaria esta dada por
el fango (39,32% y 53,13% respectivamente), mientras que en la estacion 3 domina la grava
(41,11%). En el Centro 101278, en las estaciones 1y 2, los mayores aportes estan dados por el
fango (55,5% y 84,78% respectivamente), mientras que para la estacion 3 predomind la arena muy
fina (20,51%).

Al analizar los parametros de textura por bahia con acuicultura (Figura 28), se observa que en el
Centro 101278, la mayoria de las muestras presentan porcentajes de fango mayores al 46%,
mientras que la arena presenta una amplia distribucion (0-51%). El porcentaje de grava no supera el
13%. Sin embargo dos muestras presentan un alto porcentaje de arena (88,5% y 91%) y bajo
porcentaje de fango (11,5 % y 9%). Las muestras del Centro 100394 presentan un alto aporte de la
arena (48-98%), le sigue el fango con muestras de hasta un 51%, mientras que el aporte de la grava
es escaso. En relacién al Centro 101332, el mayor nimero de muestras aportan entre un 38 a 69%
de arena, y entre 26 a 61% de fango. Se excluyen del comportamiento general dos muestras con un
alto aporte de grava (58% y 62,5%), y una tercera muestra con una dominancia del 91% de fango.
En el Centro 101051, el aporte del fango en todas las muestras es menor al 19%, mientras que los
porcentajes de arena y grava se distribuyen ampliamente (19-99% y 0-81% respectivamente). La
distribucién de la fraccion sedimentaria en el Centro 100678, esta dominada por la arena (60-85%),
mientras que el fango va desde los 8-31%, y la grava 0-31%. En el caso del centro 101291, se
observa predominancia de la arena (48-79%), seguido por el fango (18-50%) y escasa participacion
de la grava (menor a 8%).
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Figura28. Lago Chapo: Fracciones texturales (% fango, % arena 'y % grava) representadas en un grafico

de triangulo para cada centro.
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Al realizar un analisis textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas en el lago Chapo
(Figura 29), se observo que las muestras difieren en dos grupos; por un lado un grupo con aportes
menores a 10% de grava, amplio porcentaje de la distribucién del fango (0-99%) y arena (0-100%).
Por otro lado, el comportamiento sedimentario del segundo grupo presenta valores de fango
menores al 10%, amplio porcentaje de distribucion de la arena (18-99%) y grava (1-81%).

Fango (%)

100394
101291
100678
101051
101332
101278

[oXoX X JoX )

o © L ®
0—1! 0
Grava (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Arena (%)

100 )

Figura 29. Lago Chapo: Grafico de tridngulo para clasificacidn de textura (% fango, % arena y % grava).

La materia organica presente en los sedimentos de las estaciones ubicadas cercanas a los centros
de acuicultura en el lago Chapo, expresada en porcentaje, se muestran en la Tabla 38 en ANEXO 1,
y en la Figura 30. En relacion a los resultados de Materia orgénica, las estaciones que presentaron
valores mayores a 10% fueron las estaciones 1 y 2 del Centro 101291 (12,64 y 16,7%
respectivamente), estacion 2 del Centro 100678 (15,95%), Estacién 3 del Centro 101051 (15,01%) y
todas las estaciones del Centro 1012978 (Estacion 1 con 21,39%, estacion 2 con 23,13%, y estacidn
3 con 17,68%).

En relacion al potencial redox, en todas las estaciones el sedimento estd sobre el limite de
aceptabilidad de Eh redox considerado por el CPS e INFA que fija valores entre >50 mV y >75 mV.
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En cuanto a los valores de pH, s6lo la estacién 1 del Centro 100394 presenta un pH dentro del limite
de aceptabilidad (7,19). Mientras que el resto de los valores indican un pH é&cido, siendo el mas
acido de todos, la estacién 3 del Centro 101278 con un valor de 5,85 (Figura 30).

En cuanto a la asimetria en la distribucion de los diferentes tamafios de grano, en la mayoria de los
casos de observd un valor negativo lo que indica que el extremo grueso estd mas ampliamente
distribuido (mala seleccion). Sélo algunas estaciones obtuvieron un valor de asimetria positivo, lo
cual indica mala seleccion al lado fino, es decir un alto exceso de finos como es el caso de algunas
réplicas como se muestra en la Tabla 39 en ANEXO 1.

d) Correntometria Lagrangeana

Respecto a la correntometria lagrangeana, en el lago Chapo se registraron corrientes promedios de
0,009 m/s, 0,034 m/s, y 0,039 m/s en los transectos 1, 2 y 3 respectivamente. En los transectos 1y
2, la correntometria superficial presentd mayor velocidad promedio (0,014 m/s en transecto 1, y
0,044 m/s en transecto 2), en comparacion a la realizada a una profundidad de 15 m (0,045 m/s y
0,023 m/s en transecto 1y 2 respectivamente). En el transecto 3, las velocidades de la corriente son
similares en ambas profundidades. Respecto a la direccion de la corriente, ésta fue similar entre
derivadores instalados en la misma bahia y a distintas profundidades. Sin embargo, se identificaron
variaciones inter bahia, pero con una tendencia a presentar direcciones similares en aquellas bahias
con igual orientacion (Figura 31). Las direcciones de viento que mayormente predominaron
provienen del nor- este y nor-oeste.
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Mediciones de correntometria en el tramo A, B 'y C del lago Chapo. Color verde= correntometria
de superfice, color rojo= correntometria de profundidad.
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6.2.3 Lago Natri

I) Caracterizacion ambiental

a) Andlisis fisicoquimicos agua

Los perfiles de temperatura y oxigeno disuelto del lago Natri, indicaron homogeneidad en los valores
en toda la columna de agua (Figura 32). La temperatura en todos los centros analizados se mantuvo

alrededor de los 10°C, mientras que los valores de oxigeno indicaron que la columna de agua estuvo
bien oxigenada (Tabla 70 en ANEXO 1).

Perfiles CTDO Lago Natri por punto de Muestreo
100427 100437 100600 c1

Variables

= Temperatura (*C)

— Oxigeno (mg/l)

Figura 32.  Perfiles fisico-quimicos (oxigeno en mg/L y temperatura en °C) de la columna de agua de los
centros analizados en el lago Natri.

Respecto de los niveles de nutrientes, la concentracion de fosforo total (PT) en la columna de agua
presentd variaciones en el perfil, las mayores concentraciones del nutriente se registraron en
profundidad, no observandose una tendencia clara. Los valores de fésforo total 0,006 y 0,012 mg/L
mayormente, salvo en el centro 100437 que presentd 0,545 mg/L de PT a los 30 m (Figura 33). Los
resultados de nutrientes considerados dudosos, fueron depurados de la base de datos, y excluidos
de las figuras y tablas siguientes.
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Perfiles de Fosforo Lago Natri por punto de Muestreo
100427 100437 100600 Centro 1

Variables
—— P TOT

Prof (m)

—e— P.PO4

Figura 33.  Perfiles de ortofosfato (P-PO4 en mg/L) y fésforo total (PT en mg/L) de la columna de agua de
los centros analizados en el lago Natri.

Los compuestos nitrogenados que se registraron principalmente en la columna de agua fueron el
nitrato y nitrégeno total (Figura 34), mientras que los niveles de amonio y nitrito mayoritariamente no
fueron detectados por lo que esto se registra solamente en la Tabla 70 en ANEXO 1. La
concentracion de nitrégeno total (NT) present6 valores entre 0,2 y 0,4 mg/L, salvo en la estacion
100437 que registro 0,950 mg/L de NT (Figura 34).

Perfiles Nitrogeno Lago Natri por punto de Muestreo
100427 100437 100600 Centro 1

4

Variables

—e— N.NO3 (mg/)

Prof (m)

N.TOT (ma/)

Figura 34.  Perfiles de compuestos nitrogenados (N-NO3z en mg/L y NT en mg/L) de la columna de agua de
los centros analizados en el lago Natri.
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La transparencia del disco Secchi oscilé entre 3 a 5 m (Tabla 6).

Tabla 6.

Lago Natri: Profundidad méxima por estacién y transparencia (m).

Profundidad maxima

Centro (m) Transparencia (m)
100437 344 5
100427 29,7 3
100600 35,6 4
C1 60 4

b)  Anélisis parametros bioldgicos

Durante el invierno de 2014, la composicion fitoplanctonica del lago Natri registré 18 géneros de
microalgas: 10 Diatomeas, 6 Cloroficeas, 1 Cianoficea y 1 Dinoficea (Tabla 40 en ANEXO 1).
Los valores de abundancia relativa por clase fueron los siguientes: Diatomeas entre 5,4 y 64%,

cloroficeas entre 34,7 y 94,5%, Dinoficeas 0 a 0,1 % (Figura 35).

100
80 /
60
40

20

Abundancia relativa (%)

o

C1

100427 100437 100600
Estaciones de muestreo

B Diatomeas M Dinoficeas ™ cloroficeas

Figura 35. Abundancia relativa (%) en las estaciones de muestreo del lago Natri, durante el inviemno de

2014.
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La abundancia fitoplancténica fluctué entre 2.641 y 1.057.038 cél/L. Los mayores valores se
registraron en la estacion C1 (Figura 36). La gran diferencia en las abundancias entre estaciones
estd dada mayoritariamente por efectos de las abundantes colonias de Volvox encontradas en la
estacion C1, a diferencia de las otras estaciones, donde no se registré esta especie. Se registrd
Ceratium hirundinellala cual ha sido descrita como una especie asociada a acuicultura en sistemas
acuaticos continentales. No se encontré Dydimosphaenia geminata.

1.100.000
1.000.000
900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

Abundancia (cél/L)

c1 100427 100437 100600
Estaciones de muestreo

Figura 36. Abundancia fitoplanctonica (cél/lL) en las estaciones de muestreo del lago Natri, durante el
invierno de 2014.

Durante el invierno de 2014, en la composicion zooplanctonica del lago Natri se registraron 11
especies: 5 de crustaceos Maxilipodos, 4 de crustaceos Brachidpodos y 2 rotiferos Monogononta. La
riqueza de especies vario dependiendo de la estacion de muestreo, entre 4 y 8 especies. La
densidad por estacion oscilo entre 0,36 y 6,36 cel/L, registrandose el valor mas alto en la estacién
100427 (Tabla 7).
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Tabla 7.
Abundancia de microcrustaceos en el lago Natri en invierno de 2014.
Especies / Estacion Lago Natri
c1 | 100427 100437 100600
Crustaceal Maxilopoda
Boeckella gracilipes 0,012 0 0 0,172
Qcon huevos | 0,001 0 0 0
copepoditos | 0,011 0 0 0,131
Tumeodiaptomus diabolicus 0,003 2,650 1,771 0,244
Qcon huevos 0 0 0 0
copepoditos 0 3,397 2,672 0,208
Mesocyclops sp. 0 0,130 0,114 0
Qcon huevos 0 0 0 0
copepoditos 0 0,170 0,126 0
Metacyclops mendocinus 0,045 0 0,107 0,099
Qcon huevos | 0,001 0 0 0
copepoditos | 0,064 0 0,151 0,170
Attheyella sp 0 0 0 0
Nauplius 0,156 0 0,034 0,041
Crustaceal Brachiopoda
Diaphanosoma chilense 0,021 0 0 0
Diaphanosoma sp 0 0 0,014 0,021
Daphnia pulex 0,003 0,007 0,004 0,073
Bosmina hagmani 0,007 0,005 0 0
Rotiferal Monogononta
Brachionus caliciflorus 0,033 0 0 0
Keratella coclearis 0,004 0 0
Densidad Total 0,361 6,359 4,992 1,158
Riqueza de Taxa 8 4 6

c) Analisis fisicoquimicos sedimentos

En el lago Natri se muestrearon 3 sectores ubicadas en las cercanias de los centros de acuicultura,
tales como el centro 100437, Centro 100427 y Centro 100600. De los resultados del analisis
granulométrico que se presenta en la Tabla 41 en ANEXO 1, se desprende que en el centro 100437,
especificamente en la estacién 1, el mayor aporte corresponde a la arena media con un 40,47%, en
la estacién 2 la arena muy gruesa predomina con un 26,29%, mientras que en la estacion 3 la grava
hace su mayor aporte con 40,61%. En el Centro 100427, se observa que en la estacién 1y 2 la
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arena muy fina predomina (29,62% y 18,96% respectivamente), mientras que en la estacion 3 la
principal aportante es la arena media con 29,67%. En el Centro 100600, en la estacion 1 la arena
fina hace su mayor aporte con 50,19%, mientras que en la estacién 2 predomina el fango (26,39%),
y en la estacion 3 la grava (22,63%).

Al analizar los parametros de textura por bahia o centro de cultivo (Figura 37), se observa que el
centro 100437 presenta altos valores de arena (mayor a 38%), porcentajes bajos de fango (menor a
22%), y grava en un amplio rango (1-54%). En todas las muestras del centro 100427 se registraron
elevados porcentajes de arena (mayor a 72%), escasa participacion del fango (menor a 21%) y
grava (menor a 18%). La mayoria de las muestras del centro 100600 tienden a registrar altos
porcentajes de arena (mayor al 50%), aporte menor al 50% de grava, y bajos porcentajes de fango
(menor a 11%).

Centro 100437

Fango (%)
0

100

100 et

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

Centro 100427 Centro 100600

Fango (%) Fango (%)

0 100

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

Figura 37.  Lago Natri: Fracciones texturales (% fango, % arena 'y % grava) representadas en un gréfico de
triangulo para cada centro.
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Al realizar una andlisis textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas en el lago Natri
(Figura 38), se observd que en general el mayor aporte esta dado por la arena con porcentajes
superiores al 38%, mientras que el rango de distribucién de la grava es amplio en todas las muestras
(0-53%), y los aportes del fango en la mayoria de las muestras es inferior al 20%.

Fango (%)
0

100

@ 100437
O 100427
@® 100600

100

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

Figura 38. Lago Natri: Gréfico de triangulo para clasificacién de textura (% fango, % arena 'y % grava).

La materia organica presente en los sedimentos de las estaciones ubicadas cercanas a los centros
de acuicultura en el lago Natri, expresada en porcentaje, se muestran en la Tabla 42 en ANEXO 1y
en la Figura 39. En relacién a los resultados de Materia organica, las estaciones que presentaron
valores mayores a 10% fueron: la estacion 2 y 3 del Centro 100437 (39,12% y 24,81%
respectivamente), y las estaciones 1, 2 y 3 del Centro 100427 (16,89%, 29,79% vy 14,94%
respectivamente).

En relacion al potencial redox, en todas las estaciones el sedimento estd sobre el limite de
aceptabilidad de Eh redox considerado por el CPS e INFA que fija valores entre >50 mV y >75 mV.

En cuanto al pH, se observan valores de pH &cidos, llegando hasta 6,61 en la estacién 1 del Centro
100427.
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Figura 39. Lago Natri: valores promedio y desviacion estandar de fango (%), materia organica (%), redox
(mV) y pH en sedimentos para las diferentes estaciones de muestreo.
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En cuanto a la asimetria en la distribucién de los diferentes tamafios de grano, la mitad de las
muestras presentan un valor negativo lo que indica que el extremo grueso estd mas ampliamente
distribuido (mala seleccion), mientras que en la otra mitad se obtuvo un valor de asimetria positivo, lo
cual indica mala seleccion al lado fino, es decir un alto exceso de finos como es el caso de algunas
réplicas como se muestra en la Tabla 43 en ANEXO 1.

d) Correntometria Lagrangeana

Respecto a la correntometria lagrangeana, en el lago Natri se registraron corrientes promedios de
0,009 m/s, 0,015 m/s'y 0,015 m/s en los transectos A, B y C respectivamente. Sélo en el transecto C
se observa que las velocidades de las corrientes son menores a mayor profundidad, no asi en el
transecto A y B en donde se observa una relacion positiva entre la velocidad de la corriente y la
profundidad (>velocidad de la corriente a > profundidad). Respecto a la direccion de la corriente,
ésta fue similar entre derivadores instalados en la misma bahia y a distintas profundidades. Sin
embargo, se identificaron variaciones inter bahia, pero con una tendencia a presentar direcciones
similares en aquellas bahias con igual orientaciéon (Figura 40). Las direcciones de viento
predominantes segun transecto fueron: nor-oeste en el transecto C, suroeste en el transecto B y
sureste en el transecto A.

0 02505 1 Kilometers
Lo v e L

Figura 40. Mediciones de correntometria en el tramo A, B y C del lago Natri. Color verde= correntometria
de superficie, color rojo= correntometria de profundidad.
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6.2.4 Lago Huillinco
I) Caracterizacion ambiental
a) Andlisis fisicoquimicos agua

Se observo la columna de agua estratificada. A 8 m de profundidad se registr6 la picnoclina, para las
estaciones con mas de 8 m de profundidad maxima. La conductividad superficial se mantuvo en
torno a los 0,3 mS/cm y sobre 20 mS/cm hacia el fondo. La temperatura superficial fue de 8°C y bajo
los 10 m de profundidad subié a 14°C. Se encontraron aguas bien oxigenadas, en superficie los
valores de oxigeno disuelto se mantuvieron en torno a los 12mg/L y bajo los 10 m de profundidad
disminuy6 a 9 mg/L (Figura 41) (Tabla 71 en ANEXO 1).
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Figura41. Perfiles fisico-quimicos (conductividad en mS/cm, oxigeno en mg/L, y temperatura en °C) de la
columna de agua de los centros analizados del lago Huillinco.

Respecto a la concentracion de nutrientes en la columna de agua, las menores concentraciones de
fésforo total se produjeron en la superficie aumentando hacia la profundidad, asi mismo ocurri6 con
el ortofosfato, esta tendencia se observd tanto en las estaciones control que poseen mayor
profundidad como en los centros mas someros. La concentracion superficial de fésforo total se
mantuvo en torno a los 0,010 mg/L y bajo los 20 m de profundidad los valores obtenidos estuvieron
mayoritariamente sobre 0,040 mg/L (Figura 42). Los resultados de nutrientes considerados dudosos,
fueron depurados de la base de datos, y excluidos de las figuras y tablas siguientes.
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Perfiles de Fosforo Lago Huillinco por punto de Muestreo
100520 100616 100617 100068 101212 Centro 1

Variables
o —e— P.TOT
—— P.PO4

Figura42. Perfiles de ortofosfato (P-POs en mg/L) y fésforo total (PT en mg/L) en los centros analizados
del lago Huillinco.

Para el nitrégeno total se observé una tendencia al aumento hacia el fondo, en todas las estaciones
de muestreo (Figura 43). De los compuestos nitrogenados disueltos el mas abundante fue el nitrato
entre 0,02 y 0,1 mg/L. Las concentraciones de amonio registradas estuvieron bajo los 0,02 mg/L. El
amonio presentd mayoritariamente valores bajos, por lo que los resultados fueron graficados y
presentados solamente en la Tabla 71 en el ANEXO 1.

Perfiles Nitrogeno Lago Huillinco por punto de Muestreo
100520 100616 100617 100068 101212 Centro 1

<
l Variables
—e— N.NO3 (mg/)

N.TOT (mg/)

Figura 43. Perfiles de compuestos nitrogenados (N-NO3z en mg/L, y NT en mg/L) en los centros analizados
del lago Huillinco.

84

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).

130



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

La Transparencia del disco de Secchi fluctué entre 1,5y 2,5 m (Tabla 8).

Tabla 8.
Lago Huillinco: Profundidad maxima por estacion y transparencia (m).

Centro Profundidad maxima (m) Transparencia (m)
100520 40 1,5
100616 52 15
100617 28 1,6
100968 74 2
101212 23 25
C1 46 1,8

b) Analisis de parametros biolégicos

Durante el invierno de 2014, la composicién fitoplancténica del lago Huillinco registré 11 géneros de
microalgas: 9 Diatomeas y 2 Cloroficeas (Tabla 44 en ANEXO 1). Los valores de abundancia relativa
por clase fueron los siguientes: Diatomeas 100% en todas las estaciones, las dos especies de
cloroficeas registradas en la muestra de fitoplancton cualitativo, no se encontraron en las muestras
cuantitativas, por tanto sélo se registro su presencia y no su abundancia (Figura 44).
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B Diatomeas

Figura 44. Abundancia relativa (%) en las estaciones de muestreo del lago Huillinco, durante el inviemo de
2014.
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La abundancia fitoplanctonica fluctué entre 850 y 24.968 cél/L. Los mayores valores se registraron
en la estacion 100698 (Figura 45), exclusivamente compuesto de Urosolenia sp. No se registraron
especies FAN.

Durante el invierno de 2014, en la composicion zooplanctonica del lago Huillinco se registraron 4
especies: 3 de crustaceos Maxilipodos y 1 de crustaceos Brachiopodos. La riqueza de especies
varié dependiendo de la estacion de muestreo, entre 2 'y 3 especies. La densidad por estacion oscil6
entre 0,10 y 15,2 cellL, registrandose el valor mas alto en la estacidén 100968 (Tabla 9).
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- j‘,/ T T T T T T
100520 101212 100617 100968 100616 C1
Estaciones de muestreo

Figura45.  Abundancia fitoplancténica (cél/L) en las estaciones de muestreo del lago Huillinco, durante el
invierno de 2014.

Tabla 9.
Abundancia de microcrustaceos en el lago Huillinco en invierno de 2014.
Especies / Estacion Lagoliulingo
P 100616 | 100520 | c1 [ 100617 | 100968 | 101212
Crustaceal Maxilopoda
Boeckella gracilipes 0,641 1,067 0,083 0,028 6,939 1,742
@con huevos 0 0 0 0 0 0
copepoditos | 0,537 0,984 0,131 0,026 2,817 1,904
Tumeodiaptomus diabolicus 0 0,076 0,020 0,019 2,833 1,014
@con huevos 0 0 0 0 0 0
copepoditos 0 0,036 0,026 0,025 2,691 0,665
Attheyella sp 0,003 0 0 0 0 0
Nauplius 0 0,059 0 0 0 0
Crustaceal Brachiopoda
Bosmina logirostris 0,008 0,001 0,002 0,003 0 0,002
Densidad Total 1,188 2,223 0,262 0,102 15,280 5,326
Riqueza de Taxa 3 3 3 3 2 3
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c)  Analisis fisicoquimicos del sedimento

En el lago Huillinco se muestrearon 5 sectores ubicados en las cercanias en donde alguna vez se
realizé el cultivo de salmonidos (Centro 100520, Centro 100616, Centro 100617, Centro 100968 y
Centro 101212). Sin embargo, estos centros se encuentran en estado de abandono, inclusive las
instalaciones ya fueron desinstaladas y retiradas.

Del andlisis granulométrico (Tabla 45 en ANEXO 1), se desprende que en la Estacion 100520, el fango
es la fraccion sedimentaria que domina en todas las estaciones (77,81% en estacion 1; 32,13% en
estacion 2y 54,92% en estacion 3). En el Centro 100616, predomina la arena muy fina en la estacion 1
(32,23%), mientras que en la estacion 2 el fango (52,48%), y en estacion 3 la arena media (38,38%).
En el Centro 100617, la fraccidn que registrd los mayores aportes fue el fango en todas las estaciones
(69,41% en estacion 1; 73,97% en estacion 2, y 64,72% en estacion 3). En el caso del Centro 100968,
especificamente en la estacion 1, los principales aportes estan dados por la arena fina (38,88% v) y
arena muy fina (37,90%), mientras que en la estacion 2 el fango (51,62%), y en la estacion 3 arena
muy fina (29,12%) y fango (27,46%). En el centro 101212, el fango predominé en todas las estaciones
(33,72% en la estacion 1; 56,88% en la estacion 2, y 73,49% en la estacidn 3).

Al analizar los parametros de textura por bahia o centro de cultivo (Figura 46), se observa que en
todos los Centros la proporcion de grava es escasa, llegando a algunos casos a ser nula. Los
centros 100520, 100617 y 101212 se comportan de manera similar, presentandose en la mayoria de
las muestras altos porcentajes de fango. En los Centros 100616 y 100968, la arena es la principal
aportante (mayor a 50%).
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Figura 46. Lago Huillinco: Fracciones texturales (% fango, % arena'y % grava) representadas en un grafico
de triangulo para cada centro.
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Al realizar una analisis textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas en el lago
Huillinco (Figura 47), se observo en general que el aporte proveniente de la grava es escaso o nulo.
Por otro lado, un grupo de las muestras correspondientes a la mitad de las muestras presentan altos
porcentajes de arena con un rango entre 65-96%, mientras que en la otra mitad de las muestras es
el fango el predominante con valores superiores a 48% alcanzando incluso el 100%.

Fango (%)
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100520
100616
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100968
101212

cee@Oe

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

Figura 47.  Lago Huillinco: Gréfico de tridngulo para clasificacion de textura (% fango, % arena 'y % grava).

La materia organica presente en los sedimentos de las estaciones ubicadas cercanas a los centros
de acuicultura en el lago Huillinco, expresada en porcentaje, se muestran en la Tabla 46 en ANEXO
1, y en la Figura 48. En relacion a los resultados de Materia organica, s6lo dos estaciones que
presentaron valores que se consideran dentro del limite de aceptabilidad (menor a 10%),
correspondientes a la estacion 2 (10%) y estacion 3 (2,75%) del centro 100616. El resto de las
estaciones presentaron elevados porcentajes de materia organica, alcanzando inclusive la estacion
2 del centro 101212, 39,22%.

En relacion al potencial redox, sélo 5 estaciones se encuentran dentro del limite de aceptabilidad de
Eh redox considerado por el CPS e INFA que fija valores entre >50 mV y >75 mV (estacién 2 y 3 del
centro 100616, estacion 1 del centro 100617, y estacién 1y 2 del centro 100968). En el resto de las
estaciones se registran valores que estan fuera del limite de aceptabilidad, obteniéndose en la
estacion 3 del centro 101212 un valor de -124.67mV (Figura 48).
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En cuanto a la asimetria en la distribucion de los diferentes tamafios de grano, en la mayoria de los
casos de observo un valor negativo lo que indica que el extremo grueso estd mas ampliamente
distribuido (mala seleccién). Sélo algunas estaciones obtuvieron un valor de asimetria positivo, lo
cual indica mala seleccion al lado fino, es decir un alto exceso de finos como es el caso de algunas
réplicas como se muestra en la Tabla 47 en ANEXO 1.
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Figura48. Lago Huillinco: valores promedio y desviacion estandar de fango (%), materia organica (%),
redox (mV) y pH en sedimentos para las diferentes estaciones de muestreo.
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d) Correntometria Lagrangeana

Se registraron corrientes promedios de 0,032 m/s, 0,031 m/s, y 0,038 m/s en los transectos A, By C
respectivamente. Se observd que en todos los transectos, las velocidades de las corrientes son
mayores en superficie. En los transectos A y B se registraron en superficie corrientes de retorno,
proveniente del nor-oeste a una velocidad de 0,1 a 0,15m/s. En el transecto C, las corrientes
superficiales se movilizan mayormente a velocidades de 0,05 a 0,15 m/s con direccion al poniente.
Las corrientes a mayor profundidad (7 m de profundidad) registraron menor velocidad de corrientes,
con periodos de calma (<0,05m/s) mayores al 90% (Figuras 49).
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Figura49. Mediciones de correntometria en el tramo A, B y C del lago Huillinco. Color verde=
correntometria de profundidad, color rojo= correntometria de superficie.
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6.2.5 Lago Tarahuin
I) Caracterizacion ambiental
a) Andlisis fisicoquimico agua

En relacion a la temperatura, no se registré una termoclina, obteniéndose valores homogéneos en la
columna de agua, cercanos a 9°C en todos los centros. Se encontraron aguas bien oxigenadas, con
valores entre 10mg/L y 12mg/L. En superficie los valores de oxigeno disuelto fueron levemente
mayores que en profundidad, salvo en el Centro 1 en donde a 30 m de profundidad el oxigeno
disuelto disminuyé drasticamente a 5 mg/L, asi también la estacion 100436 presento una menor
concentracion de OD en el fondo, pero con valores sobre 8 mg/L a 1 m del fondo. (Figura 50) (Tabla
72 en ANEXO 1).

Perfiles CTDO Lago Tarahuin por punto de Muestreo

100436 100521 c1

|
|

Variables

—— Temperatura ("C)

Prof (m)

—— Oxigeno (ma/l)

Figura 50.  Perfiles fisico-quimicos (oxigeno en mg/L y temperatura en °C) de la columna de agua de los
centros analizados en el lago Tarahuin.

Respecto a la concentracion de nutrientes en la columna de agua, se registraron valores promedios
de fésforo Total de 0,016 mg/L, 0,017 mg/L y 0,016 mg/L (Centro 1, 100436, y 100521
respectivamente). Las menores concentraciones de fésforo total se produjeron en general en
superficie aumentando hacia la profundidad (Figura 51). Los resultados de nutrientes considerados
dudosos, fueron depurados de la base de datos, y excluidos de las figuras y tablas siguientes.
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Perfiles de Fosforo Lago Tarahuin por punto de Muestreo
100521 Centro 1

BRES

Variables

—e— P.TOT

Prof (m)

—e— P.PO4

Figura 51.  Perfiles de ortofosfato (P-PO4 en mg/L) y fésforo total (PT en mg/L) en los centros analizados en
el lago Tarahuin.

El nitrdgeno total, especificamente en el Centro 100436, tendié a aumentar a mayor profundidad,
mientras que en el Centro 1 ocurre inversamente (disminuye el NT a mayor profundidad). En el
centro 100521, los mayores valores se registraron en superficie y fondo (0,250 mg/L a 30 m de
profundidad) (Figura 52). De los compuestos nitrogenados disueltos el mas abundante fue el nitrato
entre 0,081 mg/L, 0,055 mg/L, y 0,057 mg/L (Centro 1, 100436 y 100521 respectivamente). Las
concentraciones de amonio registradas estuvieron bajo los 0,02 mg/L, por lo que estos resultados se
muestran solamente en la Tabla 72 del ANEXO 1.
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Perfiles Nitrogeno Lago Tarahuin por punto de Muestreo
100436 100521 Centro 1

Variables

—e— N.NO3 (mg)

Prof (m)

N.TOT (mgf)

Figura 52. Perfiles de compuestos nitrogenados (N-NOs; en mg/L y NT en mg/L) en los centros analizados
en el lago Tarahuin.
La Transparencia del disco de Secchi fluctud entre 5y 4 m (Tabla 10).

Tabla 10.
Lago Tarahuin. Profundidad maxima por estacion y transparencia (m).

Profundidad maxima

Centro (m) Transparencia (m)
Control 1 32 5

100521 32 5

100436 35,6 4

b) Andlisis de parametros biolégicos

Durante el invierno de 2014, la composicion fitoplanctdnica del lago Tarahuin registré 17 géneros de
microalgas: 9 Diatomeas, 5 Cloroficeas, 1 Cianoficea, 1 Criptoficea, 1 Dinoficea (Tabla 48 en
ANEXO 1). Los valores de abundancia relativa por clase fueron los siguientes: Diatomeas 17 y 77%,
Dinoficeas entre 0 y 4%, Cianoficeas entre 22 y 79% (Figura 53).

94

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).

140



141

eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Abundanciarelativa (%)

C1 100436 100521

Estaciones de muestreo
M Diatomeas ™ Cryptoficeas ™ Dinoflagelados ™ cloroficeas

Figura 53.  Abundancia relativa (%) en las estaciones de muestreo del lago Tarahuin, durante el invierno de
2014.

La abundancia fitoplanctonica fluctu6 entre 333.887 y 704.934 cel/L. Los mayores valores se
registraron en la estacion 100521 (Figura 54), compuesto por Aulacoseira spp y Fragillaria
crotonensis mayoritariamente. No se registraron especies FAN.

800.000

600.000

400.000

200.000

Abundancia (cél/L)

C1 100436 100521

Estaciones de muestreo

Figura54.  Abundancia fitoplanctdnica (cél/L) en las estaciones de muestreo del lago Tarahuin, durante el
invieno de 2014.
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Durante el invierno de 2014, en la composicion zooplanctonica del lago Tarahuin se registraron 6
especies, 4 de crustaceos Maxilipodos y 2 de crustaceos Brachidpodos. La riqueza de especies
varié dependiendo de la estacion de muestreo, entre 3 y 5 especies. La densidad por estacion oscilo
entre 0,62 y 2,41 cél/L, registrandose el valor mas alto en la estacion 100521 (Tabla 11).

Tabla 11.
Abundancia de microcrustaceos en el lago Tarahuin en invierno de 2014.

. .l Lago Tarahuin
Especies / Estacion c1 ‘ 100436 ‘ 100521
Crustaceal Maxilopoda
Tumeodiaptomus diabolicus 0,055 0,104 0,619
Q@con huevos 0,001 0,022 0,044
copepoditos 0,011 0,443 1,232
Mesocyclops sp. 0,044 0,003 0,022
Qcon huevos 0 0 0
copepoditos 0,011 0,001 0
Tropocyclops prasinus 0,001 0 0
Qcon huevos 0 0 0
copepoditos 0 0 0
Attheyella sp 0 0 0,011
Nauplius 0,033 0 0
Crustacea/ Brachiopoda
Diaphanosoma sp 0,001 0 0
Bosmina hagmani 0,471 0,334 0,564
Densidad Total 0,628 0,907 2,491
Riqueza de Taxa 5 3 4

c)  Andlisis fisicoquimicos sedimentos

En el lago Tarahuin se muestrearon 2 bahias ubicadas en las cercanias de centros de cultivo, tales
como los Centros 100521 y 100436. En la Tabla 49 en ANEXO 1 se presentan los resultados sobre
el analisis granulométrico. Al respecto se observa que en el Centro 100521, especificamente en la
Estacion 1, la arena media domina con un 56,24%. En tanto, en las estaciones 1y 2, predomina
ampliamente el fango con 68,44 y 99,19% respectivamente. En el Centro 100436, en la estacion 1 la
arena media es la principal aportante con un 40,81%, mientras que en la estacion 2 y 3 el fango
domina con un 94,11y 67,27% respectivamente.
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Al analizar los pardmetros de textura por bahia o centro de cultivo (Figura 55), se observa que las
muestras del Centro 100436 estan compuestas mayormente de fango (> 46%), a excepcion de tres
muestras con altos porcentajes de arena (> 78%). En el centro 100521, la mitad de las muestras
presentan altos porcentajes de fango, con porcentajes cercanos al 99%, mientras que en la otra
mitad se observa altos porcentajes de arena, con porcentajes cercanos también al 99%.

Centro 100521 Centro 100436
Fango (%) Fango (%)

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

Figura 55. Lago Tarahuin: Fracciones texturales (% fango, % arena y % grava) representadas en un
grafico de triangulo para cada centro.

Al realizar una analisis textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas en el lago
Tarahuin (Figura 56), se observd que una parte de las muestras tienden a presentar altos
porcentajes de fango, mientras que en las restantes la arena predomina. La componente grava es
escasa o0 nula en los centros analizados del lago Tarahuin.
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100
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Figura 56.  Gréafico de triangulo para clasificacion de textura del lago Tarahuin (% fango, % arena y %
grava).

La materia organica presente en los sedimentos de las estaciones ubicadas cercanas a los centros
de acuicultura en el lago Tarahuin, expresada en porcentaje, se muestran en la Tabla 50 en ANEXO
1y en la Figura 57. En relacidén a los resultados de materia organica, todas las estaciones que
presentaron valores mayores a 10%, con porcentajes de hasta 31,66%, a excepcion de dos
estaciones de muestreo (estacién 1 del centro 1 y centro 2) con valores de 2,11% y 1,79%
respectivamente.

En relacion al potencial redox, en todas las estaciones el sedimento estd sobre el limite de
aceptabilidad de Eh edox considerado por el CPS e INFA que fija valores entre >50 mV y >75 mV.
En cuanto al pH, en general presentan valores dentro del limite de aceptabilidad (=7,1), a excepcion
de la estacion 2 y 3 del Centro 2 con valores de 7,05 y 7,02 respectivamente (Figura 57).
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Figura57. Lago Tarahuin: valores promedio y desviacion estandar de fango (%), materia organica (%),
redox (mV) y pH en sedimentos para las diferentes estaciones de muestreo.
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En cuanto a la asimetria en la distribucion de los diferentes tamafios de grano, en la mayoria de los
casos de observo un valor negativo lo que indica que el extremo grueso esta mas ampliamente
distribuido (mala seleccién). Sélo algunas estaciones obtuvieron un valor de asimetria positivo, lo
cual indica mala seleccion al lado fino, es decir un alto exceso de finos como es el caso de algunas
réplicas como se muestra en la Tabla 52 en ANEXO 1.

d) Correntometria Lagrangeana

Respecto a la correntometria lagrangeana, en el lago Tarahuin se registraron corrientes promedios
de 0,026 m/s, 0,042 m/s, y 0,015 m/s en los transectos A, B y C respectivamente. En general
(transecto A y B), la velocidad de la corriente es mayor en superficie. La velocidad de la corriente en
el transecto C tiende a la homogeneidad en la columna de agua. Respecto a la direccion de la
corriente, ésta fue similar entre derivadores instalados en la misma bahia y a distintas profundidades
(transecto C y D), dirigiéndose la corriente hacia el sur. La corriente del transecto B se moviliza hacia
el sur-oeste, mientras que el transecto A mayoritariamente hacia el oeste (Figura 58).
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Figura 58. Mediciones de correntometria en el tramo A y B del lago Tarahuin. Color verde= correntometria
de superficie, color rojo= correntometria de profundidad.
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6.2.6 Lago Cucao
I) Caracterizacion ambiental
a) Andlisis fisicoquimicos agua

Se observo estratificacion quimica, en todas las estaciones con mas de 10 m de profundidad. La
columna de agua presenté picnoclina con una conductividad entre de 0,3 a 0,6 mS/cm en superficie
y mayor a 20 mS/cm desde los 10 m de profundidad hasta el fondo (Figura 59). La temperatura del
agua fue aumentando hacia el fondo, registrandose valores superficiales en torno a los 10°C y en el
fondo de 12°C. Solo en la estacién mas somera (E3) no se registrd estratificacion quimica, pero si se
observé un aumento de la conductividad hacia el fondo. Se observaron buenas condiciones de
oxigenacion en toda la columna del agua. La concentracion de oxigeno disuelto borde6 los 11 mg/L
en superficie y descendid a 9 mg/L en profundidad (Figura 59, y Tabla 73 en ANEXO 1).
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Figura 59. Perfiles fisico-quimicos (conductividad en mS/cm, oxigeno en mg/L y temperatura en °C) de la
columna de agua en las estaciones analizadas del lago Cucao (E1 corresponde a la concesion
100618).
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Respecto al fosforo total en la columna de agua, se observé en las estaciones control una leve
tendencia el aumento de la concentracion hacia lo profundo y luego volvié a disminuir, encontraron
valores de fosforo total en torno a los 0,004 y 0,215 mg/L (Figura 60). Aun cuando el rango fue
amplio, el dato mas elevado de fésforo total concordd con un aumento de nitrdgeno total y de
concentracion de clorofila a. Los resultados de nutrientes considerados dudosos, fueron depurados
de la base de datos, y excluidos de las figuras y tablas siguientes.

Perfiles de Fosforo Lago Cucao por punto de Muestreo
Centro 1 Centro 2 E1 B2 E3

g Variables

l —e— P.TOT

Prof (m)

—a— P.PO4

Figura 60. Perfiles de ortofosfato (P-POs en mg/L) y fésforo total (PT en mg/L) en la columna de agua en
los centros analizados del lago Cucao (E1 corresponde a la concesidn 100618).

Respecto al nitrdgeno total en la columna de agua, se observé en las estaciones control una leve
tendencia el aumento de la concentracion hacia los estratos mas profundos, los niveles de nitrogeno
total entre fluctiaron entre 0,154 mg/L y 0,944 mg/L (Figura 61). Los niveles de amonio fueron
mayoritariamente bajos, valores que se documentan en la Tabla 73 del ANEXO 1.
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Perfiles Nitrogeno Lago Cucao por punto de Muestreo
Centro 1 Centro 2 E1 E2 E3

Variables

—e— N.NO3 (mgf)

Prof (m)

N.TOT (mgh)

Figura 61. Perfiles de compuestos nitrogenados (N-NO3 en mg/L y NT en mg/L) de la columna de agua en
los centros analizados del lago Cucao (E1 correpsonde a la concesién 100618).

La transparencia (disco de Secchi) se mantuvo en todas las estaciones en 2 m (Tabla 12).

Tabla 12.
Lago Cucao: Profundidad maxima por estacién y transparencia (m).

Centro Profundidad maxima (m) Transparencia (m)
Estacion 1 16 2
Estacion 2 14 2
Estacion 3 6 2

C1 20 2
C2 20 2
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b)  Analisis de parametros biolégicos

Durante el invierno de 2014, la composicion fitoplancténica del lago Cucao registrd 9 géneros de
microalgas: 8 Diatomeas y 1 Cloroficeas (Tabla 52 en ANEXO 1). No se registraron especies FAN.
Los valores de abundancia relativa por clase fueron los siguientes: Diatomeas 100%, las Cloroficeas
estuvieron representadas por el género Staurastrum, exclusivamente en las muestras cualitativas, no
registrandose en los andlisis cuantitativos (Figura 62).
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Figura 62. Abundancia relativa (%) en las estaciones de muestreo del lago Cucao, durante el invierno de
2014.

La abundancia fitoplancténica fluctud entre 1.498 y 9.987 cél/L. Los mayores valores se registraron
en la estacion E1, E3 y C2 (Figura 63).

Durante el invierno de 2014, en la composicién zooplanctonica del lago Cucao se registraron 6
especies, 3 de crustaceos Maxilipodos, 2 de crustaceos Brachiopodos y 1 Rotifero Monogononta. La
riqueza de especies vario dependiendo de la estacion de muestreo, entre 2 y 3 especies. La
densidad por estacion oscilo entre 0,11 y 4,84 cél/L, registrandose el valor mas alto en la estacion
E2 (Tabla 13).
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Figura 63. Abundancia fitoplanctonica (cél/L) en las estaciones de muestreo del lago Cucao, durante el
invierno de 2014.
Tabla 13.
Abundancia de microcrustaceos en el lago Cucao en invierno de 2014.
. ol Lago Cucao
Especies / Estacion C1 | c2 | g E1 | E2 E3
Crustacea/ Maxilopoda
Tumeodiaptomus diabolicus 0,134 0,025 0,250 2,124 0,007
Qcon huevos 0 0 0 0,004 0
copepoditos 0,131 0,047 0,375 2,703 0,007
Mesocyclops sp. 0 0,002 0 0 0
Qcon huevos 0 0 0 0 0
copepoditos 0 0,004 0 0 0,005
Attheyella sp 0 0 0 0 0
Nauplius 0,004 0,010 0 0 0
Crustacea/ Brachiopoda
Daphnia pulex 0 0 0 0 0,007
Bosmina hagmani 0,019 0,029 0,015 0,012 0
Rotifera/ Monogononta
Filinia longiseta 0,001 0 0 0 0
Densidad Total 0,290 0,117 0,641 4,844 0,025
Riqueza de Taxa 3 3 2 3 3
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¢) Analisis fisicoquimicos sedimentos

En el lago Cucao se muestrearon 3 bahias ubicadas en las cercanias en donde alguna vez se
realizaron cultivo de salmonidos (Centro 1, Centro 2 y Centro 3). Sin embargo, estos centros se
encuentran en estado de abandono, inclusive las instalaciones ya fueron desinstaladas y retiradas.

Los resultados del analisis granulométrico se presentan en la Tabla 53 en ANEXO 1. Al respecto, en
el Centro 1, en las estaciones 1y 2, el fango representa el mayor aporte de la fracciéon sedimentaria
con un 64,82 y 30,87% respectivamente. En la Estacion 3, la grava predomina con un 36,47%,
seguido por el fango (32,42%). En el Centro 2, en todas las estaciones el mayor aporte a la fraccion
sedimentaria esta dada por el fango (48,12 % en la estacién 1, 59,80% en la estacion 2 y 45,61% en
la Estacion 3). En el centro 3, el fango es la fraccion predominante en la estacion 2 (80,68%) y
estacion 3 (46,50%), mientras que en la estacidn 1 la arena fina domina con un 40,62%.

Al analizar los parametros de textura por bahia (Figura 64), se observa que en el Centro 1, las
muestras presentan valores mayores al 21% de fango, mientras que los rangos de distribucion de la
arena es de 12-50%, y de la grava 10-46%. En el centro 2, se observa que 50% de las muestras
presentan valores de fango mayores a 60%, porcentajes de grava cercanos al 20% y aportes de
arena entre 7 y 20%. El resto de las muestras tienden a menor porcentaje de fango (menor a 37%),
aportes de arena entre 36 a 85%, y un amplio rango de distribuciéon de la grava (0-54%). En la
estacion 3, todas las muestras presentan porcentajes de fango entre 10% a 88%, una amplia
distribucién de fraccion sedimentaria de la arena (5-88%), y porcentajes de grava de hasta 41%.
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Figura 64. Lago Cucao: Fracciones texturales (% fango, % arena y % grava) representadas en un grafico
de triangulo para cada centro.

A partir del analisis textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas (Figura 65), se
observa una tendencia a la conformacién de dos grupos: por un lado el grupo con porcentajes de
fango que van desde el 11 al 42%, arena entre 21- 88%, y grava entre 0-54%. El segundo grupo
presenta porcentajes de fango altos (mayor a 59%), porcentajes menores de grava (menores a 22%)
y arena (menor a 22%).
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Figura65. Lago Cucao: Grafico de triangulo para clasificacion de textura (% fango, % arena 'y % grava).

La materia organica presente en los sedimentos de las estaciones ubicadas cercanas a las
concesiones de acuicultura otorgadas en el lago Cucao, expresada en porcentaje, se muestran en la
Tabla 54 en ANEXO 1, y en la Figura 66. En relacion a los resultados de materia organica, la
mayoria de las estaciones presentaron valores mayores a 10%, alcanzando incluso las estaciones 2
del centro 1y centro 2, 36,42 y 36,23% respectivamente. Sélo la estacién 1y 2 del Centro 3 se
encuentran dentro del limite de aceptabilidad.

En cuanto a la asimetria en la distribucion de los diferentes tamafios de grano, en la mayoria de los
casos de observo un valor negativo lo que indica que el extremo grueso estd mas ampliamente
distribuido (mala seleccion). El resto de las estaciones obtuvieron un valor de asimetria positivo, lo
cual indica mala seleccion al lado fino, es decir un alto exceso de finos como es el caso de algunas
réplicas como se muestra en la Tabla 55 en ANEXO 1.
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redox (mV) y pH en sedimentos para las diferentes estaciones de muestreo. E1 corresponde

a la concesion 100618.
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En relacion al potencial redox, sélo la estacién 1 del Centro 1 (2,33mV), y estacion 3 del Centro 3
(38mV), presentaron valores bajo el limite de aceptabilidad considerado por el CPS e INFA que fija
valores entre >50 mV y >75 mV. Los valores de ph se encuentran dentro del limite de aceptabilidad
considerado por el CPS e INFA (= 7,1).

d) Correntometria Lagrangeana

En el lago Cucao se registraron corrientes promedios de 0,045 m/s, y 0,021 m/s en los transectos A,
y B respectivamente. En el transecto A se registré una mayor velocidad de la corriente en superficie,
a diferencia del transecto B, en donde las velocidades de las corrientes son similares en toda la
columna de agua (0,020 m/s en superficie y 0,022 m/s a 7 m de profundidad). En el transecto A, en
superficie predominan las velocidades del orden de 0,05 a 0,15 m/s, mientras que en profundidad los
periodos de calma (velocidades menores a 0,05 m/s) sobrepasan el 95%. La direccion de la
corriente predominante en este transecto proviene del norte. En tanto, en el transecto B, las
velocidades de las corrientes en superficie como en profundidad, van desde los 0,05 a 0,1m/s, con
una orientacién hacia el sur-este (Figuras 67).

0 0.250.5 1 Kilometers T \

Figura 67. Mediciones de correntometria en los tramos A y B del lago Cucao. Color verde= correntometria
de superficie, color rojo= correntometria de profundidad.
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6.2.7 Lago Ranco
I) Caracterizacion ambiental
a) Andlisis fisicoquimico agua

En todos los sitios de control y centros se registraron diferencias de temperatura entre la superficie y
el fondo, la temperatura superficial fue cercana a los 14°C en sitios mas someros (E2 y E3), y 13°C
en sitios mas profundos (Control 1, Control 2, y E1), disminuyendo en profundidad a 11°C (sitios
someros), y a 10°C (sitios de mayor profundidad). La concentracién de oxigeno disuelto, presento
una tendencia similar a la temperatura en las estaciones de mayor profundidad, observandose una
disminucion en la concentracion en funcion de la profundidad, las diferencias entre superficie y fondo
fueron leves, registrandose una columna de agua bien oxigenada, con valores de 8 a 11 mg/L
(Figura 68, y Tabla 74 en ANEXO 1).

Perfiles CTDO Lago Ranco por punto de Muestreo

C1 c2 E1 E2 E3
I f V l/ J/
- / Variables
E [ &
= | —— Temperatura ("C)
o
o —— Oxigeno (mgl)

Figura68. Perfiles fisico-quimicos (oxigeno en mg/L, y temperatura en °C) de la columna de agua en los
centros analizados en el lago Ranco (E1 corresponde a la concesion 100978, y E2 a 101955).

Respecto a los nutrientes en la columna de agua, se observd una columna de agua bastante
homogénea respecto de su concentracion de fésforo total y ortofosfato, salvo en la estacién 2 en
donde se obtuvo un valor de 0,086 mg/L a 40 m de profundidad. La concentracion de fésforo total
fluctué entre 0,004 y 0,086 mg/L (Figura 69). Los resultados de nutrientes considerados dudosos,
fueron depurados de la base de datos, y excluidos de las figuras y tablas siguientes.
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Perfiles de Fosforo Lago Ranco por punto de Muestreo
c1 c2 E1 E2 E3

’ I |

Variables
— P.TOT

Prof (m)

—a— P.PO4

Figura 69. Perfiles de ortofosfato (P-PO4 en mg/L) y fésforo total (PT en mg/L) de la columna de agua en
los centros analizados en el lago Ranco (E1 corresponde a la concesion 100978, y E2 a
101955).

Los compuestos nitrogenados en la columna de agua estuvieron representados principalmente por
nitrogeno total y nitrato (Figura 70), mientras que las formas amonio y nitrito presentaron bajas
concentraciones (Tabla 74 en ANEXO 1). La concentracion de nitrégeno total fluctué6 enormemente
en la columna de agua en todas las estaciones estudiadas, registrandose el méaximo valor promedio
de 0,101 mg/L en el Control 2. Los valores de nitrégeno total oscilaron entre 0,030 y 0,174 mg/L
(Figura 70).

112

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Perfiles Nitrogeno Lago Ranco por punto de Muestreo
C1 c2 E1 E2 E3

¢ {
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Figura 70.  Perfiles de compuestos nitrogenados (N-NO3 en mg/L y NT en mg/L) de la columna de agua en
los centros analizados en el lago Ranco (E1 corresponde a la concesion 100978, y E2 a
101955).

La transparencia del disco de Secchi fluctud entre 8 y 9 m (Tabla 14).

Tabla 14.
Lago Ranco: Profundidad maxima por estacién y transparencia (m).
Centro Profundidad méxima (m) Transparencia (m)
Control 1 180 8
Control 2 100 8
E1 55 8
E2 40 9
E3 40 8
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b) Anadlisis de parametros biolégicos

Durante el primavera de 2014, la composicion fitoplanctdnica del lago Ranco registrd 34 géneros de
microalgas: 20 Diatomeas, 10 Cloroficeas, 1 Crisoficea, 2 Dinoficea y 1 Criptoficea (Tabla 56 en
ANEXO 1).

Los valores de abundancia relativa por clase fueron los siguientes: Diatomeas entre 76,81 y 98,57%,
Cloroficeas entre 0 y 0,9%, Dinoficeas entre 0 y 1,14%, Cryptoficeas entre 0 y 0,4 y Crisoficeas
entre 0,86 y 22,51% (Figura 71).

100

80

60

40

20

Abundancia relativa (%)

El E2 E3 C1 C2
Estaciones de muestreo

B Diatomeas M Crisoficeas M Cloroficeaes M Cryptomonas ™M Dinoflagelados

Figura71.  Abundancia relativa (%) en las estaciones de muestreo del lago Ranco, durante la primavera de
2014.

En el lago Ranco la abundancia fitoplanctonica fluctué entre 28.039 y 302.296 cél/L. Los mayores
valores se registraron en la estacion E2, seguido por E1 y E3 respectivamente, donde las grandes
diatomeas Aulacoseira spp y Melosira varians fueron las especies mas abundantes (Figura 72). Se
registré Ceratium hirundinella, especie potencialmente nociva.

Durante el invierno de 2014, en la composicién zooplanctdnica del lago Puyehue se registraron 6
especies: 3 de crustaceos Maxilipodos, 2 de crustaceos Brachiépodos y 1 Rotifero Monogononta. La
riqueza de especies vario dependiendo de la estacidn de muestreo, entre 3 y 5 especies. La
densidad por estacion oscilé entre 0,13 y 1,4 cel/L, registrandose el valor mas alto en la estacién C2
(Tabla 15).
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Figura 72.  Abundancia fitoplanctonica (cél/L) en las estaciones de muestreo del lago Ranco, durante la
primavera de 2014.

Tabla 15.
Abundancia de microcrustaceos en el lago Ranco en primavera de 2014.
. .. Lago Ranco
Especies / Estacion 1 | c2 | E1 | E2 E3
Crustacea/ Maxilopoda
Tumeodiaptomus diabolicus 0,178 0,222 0,010 0,018 0,030
Qcon huevos 0 0 0 0 0
copepoditos 0,199 0,567 0,069 0,033 0,119
Mesocyclops sp. 0,337 0,285 0,024 0,018 0,037
Qcon huevos 0 0 0 0 0
copepoditos 0,459 0,359 0,052 0,043 0,085
Tropocyclops prasinus 0 0 0 0 0,004
Qcon huevos 0 0 0 0 0
copepoditos 0 0 0 0 0
Crustacea/ Brachiopoda
Bosmina chilensis 0,001 0,001 0 0 0
Chydorus sphaericus 0 0 0 0 0
Rotifera/ Monogononta
Filinia longiseta 0 0,001 0,010 0,021 0,008
Densidad Total 1,175 1,435 0,165 0,132 0,284
Riqueza de Taxa 4 4 4 3 5
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c) Analisis fisico-quimicos del sedimento

En el lago Ranco se muestrearon 3 bahias ubicadas en las cercanias de centros de cultivo,
denominadas Centro 1, Centro 2 y Centro 3.

En la Tabla 57 en ANEXO 1 se presentan los resultados sobre el analisis granulométrico. Al
respecto, se observa que en el Centro 1, en la estacion 1 el maximo aporte esté dado por la grava
con un 37,26%, mientras que en la estacion 2 la arena fina domina con 27,72%, y en la estacién 3 el
fango con 76,55%. En el Centro 2, la méxima fraccidon sedimentaria esta dada por la arena fina y
muy fina (14,89 y 14,79%), mientras que en la estacion 2 y 3 el fango domina sobre las muestras
con un 38,91% y 57,85% respectivamente. En el centro 3, en todas las estaciones dominé el fango,
alcanzando incluso un porcentaje de 94% en la estacion 3.

Al analizar los parametros de textura por bahia o centro de cultivo (Figura 73), se observé que en la
mayoria de las muestras del estacion 1 predomina la arena, a excepcion de dos muestras con altos
porcentajes de fango (>70%). En el Centro 2, gran parte de las muestras presentan valores de fango
cercanos al 40%, y 60% de arena, a excepcion de 2 muestras con altos porcentajes de arena
(>68%), y una muestra con 69% de grava. En el Centro 3, el fango en las todas muestras es mayor
al 35%, arena menor a 65%, y grava menor al 15%.

Del andlisis textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas (Figura 74) se observd una
tendencia a la conformacién de dos grupos: un grupo con predominancia de arena (>50%) sobre el
fango (< 50%), mientras que el otro grupo se comportd de manera inversa, es decir domino el fango
sobre la arena. Se registraron s6lo dos muestras con altos valores de grava (60 y 69%
respectivamente).
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Figura73. Lago Ranco: Fracciones texturales (% fango, % arena y % grava) representadas en un grafico
de tridngulo para cada centro.

117

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).

163



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Fango (%)
0

100

@ 100978 (E1)
O 101955 (E2)
(@) @® E3

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

Figura 74.  Lago Ranco: Gréfico de triangulo para clasificacion de textura (% fango, % arena y % grava).

En cuanto a la asimetria en la distribucion de los diferentes tamafios de grano, en la mayoria de los
casos de observd un valor negativo lo que indica que el extremo grueso estd mas ampliamente
distribuido (mala seleccion). Sélo algunas estaciones obtuvieron un valor de asimetria positivo, lo
cual indica mala seleccion al lado fino, es decir un alto exceso de finos como es el caso de algunas
réplicas como se muestra en la Tabla 59 en ANEXO 1.

La materia organica presente en los sedimentos de las estaciones ubicadas cercanas a los centros
de acuicultura en el lago Ranco, expresada en porcentaje, se muestran en la Tabla 58 en ANEXO 1,
y en la Figura 75. En relacion a los resultados de materia organica, las estaciones que presentaron
valores mayores a 10% fueron: la estacion 3 del Centro 1 (11,82%), estacién 2 del Centro 2
(18,88%) y estacién 3 del Centro 3 (11,44%).
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Figura 75. Lago Ranco: valores promedio y desviacidn estandar de fango (%), materia organica (%), redox
(mV) y pH en sedimentos para las diferentes estaciones de muestreo. E1y E2 corresponden a
las concesiones 100978 y 101955, respectivamente.
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En relacion al potencial redox, en todas las estaciones el valor esta sobre el limite de aceptabilidad
considerado por la CPS e INFA que fija valores entre >50 mV y >75 mV. Segun los resultados del
pH, se observa un pH acido en la mayoria de las muestras, ademas, los valores registrados se
encuentran fuera del limite de aceptabilidad (> 7,1).

En la Figura 75 se aprecian los porcentajes de fango, materia organica, potencial redox y pH,
medidos en todas las muestras de sedimento. Estos parametros ya fueron descritos con
anterioridad.

d)  Correntometria Lagrangeana

En el lago Ranco se registraron corrientes promedios de 0,011 m/s, 0,037 m/s, y 0,043 m/s en los
transectos A, B, y C respectivamente. En general, las velocidades de las corrientes son similares en
toda la columna de agua En el transecto A, predominan las velocidades menores del orden de 0,008
a 0,013 m/s, en el transecto B se registraron mayores velocidades entre 0,036 m/s a 0,039 m/s, y en
el transecto C entre 0,034 m/s y 0,069 m/s. En cuanto a la direccién de la corriente se observa
similitud en los transectos con igual orientacion de la bahia (tramo Ay B), predominando el noroeste.
En el transecto C, cuya orientacion de la boca de la bahia es hacia el sur, la direccion de la corriente
se dirige hacia el norte (Figuras 76).

o= i @ \ \ ]

Figura76. Mediciones de correntometria en los tramos A, B y C del lago Ranco. Color verde=
correntometria de superficie, color rojo= correntometria de profundidad.
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6.2.8 Lago Rupanco
I) Caracterizacion ambiental
a) Andlisis fisicoquimicos agua

En ambos sitios de control (Control 1y 2) y los centros 100081, 100625, 101851, y 100389 se
registré leve disminucién de la temperatura en superficie en relacion al fondo. En general, la
temperatura se mantuvo cercano a los 10°C en todas las estaciones estudiadas. La concentracion
de oxigeno disuelto fluctu6 entre 12 y 9 mg /L generalmente, asi también se registr una disminucion
de esta variable en torno a los 100 y 250 m de profundidad, alcanzando valores menores a 2,5 mg/L,
tanto en las bahias con mas de 50 m de profundidad, (salvo la estacion 100625), como en las
estaciones control (Figura 77, y Tabla 75 en ANEXO 1). (Figura 77,y Tabla 75 en ANEXO 1).

Perfiles CTDO Lago Rupanco por punto de Muestreo
100081 100389 100522 101707 101851 101862 C100 C270

HEEEFEEE
-

Figura 77.  Perfiles fisico-quimicos (oxigeno en mg/L y temperatura en °C) de la columna de agua en los
centros analizados del lago Rupanco.

Variables

~— Temperatura (*C)

Prof (m)

—— Oxigeno (mg/l)

Respecto a los nutrientes en la columna de agua, se observd una columna de agua bastante
homogénea respecto de su concentracion de fosforo total y ortofosfato, salvo en la estacion 100389,
100522, y 101707 en donde el PT aumenta en profundidad, alcanzando valores de 0,038 mg/L. La
concentracion de fésforo total fluctué entre 0,004 y 0,038 mg/L (Figura 78). Los resultados de
nutrientes considerados dudosos, fueron depurados de la base de datos, y excluidos de las figuras y
tablas siguientes.
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Figura 78.  Perfiles de ortofosfato (P-PO4 en mg/L) y fésforo total (PT en mg/L) de la columna de agua en
los centros analizados del lago Rupanco.

Los compuestos nitrogenados en la columna de agua estuvieron representados principalmente por
nitrogeno total y nitrato (Figura 79), las formas amonio y nitrito presentaron bajas concentraciones
(Tabla 75 en ANEXO 1). La concentracion de nitrogeno total fluctud en la columna de agua en todas
las estaciones estudiadas, oscilando entre 0,018 y 0,090 mg/L (Figura 79).

Perfiles Nitrogeno Lago Rupanco por punto de Muestreo
100081 100389 100522 100625 101707 101851 101862 Bashia 100m  Centro 270 m

- 1 ~
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Figura79. Perfiles de compuestos nitrogenados (N-NOz en mg/L y NT en mg/L) de la columna de agua en
los centros analizados del lago Rupanco.
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La transparencia del disco de Secchi fluctué entre 7 y 13 m (Tabla 16).

Tabla 16.
Lago Rupanco: Profundidad maxima por estacion y transparencia (m).

Centro Profundidad méxima (m) Transparencia (m)
Control 1 103,2 13
Control 2 270 13

100522 104,3 13

101707 137,6 12

100081 48,6 13

100389 18 13

101862 50 9

101851 103 7

100625 54 12

b)  Analisis de parametros biolégicos

Durante la primavera de 2014, la composicién fitoplancténica del lago Rupanco registré 28 géneros
de microalgas: 19 Diatomeas, 7 Cloroficeas, 2 Dinoficeas (Tabla 60 en ANEXO 1). Los valores de
abundancia relativa por clase fueron los siguientes: Diatomeas entre 94,2 y 100%, cloroficeas entre
0y 9,34%, dinoficeas 0 a 0,23 %, (Figura 80). No se registraron especies FAN.
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Estaciones de muestreo

W Diatomeas M Dinoficeas cloroficeas

Figura 80. Abundancia relativa (%) en las estaciones de muestreo del lago Rupanco, durante la primavera
de 2014.

123

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).

169



170

eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

En el lago Rupanco la abundancia fitoplancténica fluctu6 entre 158.954 y 486.336 cél/L. Los
mayores valores se registraron en las estaciones C100 y 100707 (Figura 81).

Durante la primavera de 2014, en la composicion zooplancténica del lago Rupanco se registraron 7
especies: 5 de crustaceos Maxilipodos, 2 de crustaceos Brachidpodos, con ausencia de rotiferos
Monogononta (Tabla 16). La riqueza de especies varié dependiendo de la estaciéon de muestreo,
entre 5 y 7 especies. La densidad por estacion oscilé entre 0,016 y 0,283 cél/L, registrandose el
valor mas alto en la estacion 100389 (Tabla 17).

500.000

Estaciones de muestreo

Figura 81.  Abundancia fitoplancténica (cél/L) en las estaciones de muestreo del lago Rupanco, durante la
primavera de 2014.
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Tabla 17.
Abundancia de microcrustaceos en el lago Rupanco en invierno de 2014.

Lago Rupanco

Especies /Estacion =70 T c100 | 100522 | 101851 | 101862 | 100625 | 101707 | 100081 | 100389

Crustacea/ Maxilopoda

Boeckella gracilipes 0 0,002 | 0,004 0,003 0,008 0,002 0,001 0 0,015
Qcon huevos| 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0,003
copepoditos | 0,003 | 0,005 0 0,001 0,005 | 0,002 | 0,008 0 0,036
Tumeodiaptomus diabolicus | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,001 0 0,003 0
Qcon huevos| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
copepoditos| 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0
Mesocyclops sp. 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,004 | 0,001 0,003 | 0,003 | 0,006
Qcon huevos| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
copepoditos | 0,007 0 0 0,001 0,003 | 0,007 | 0,005 | 0,002 | 0,021
Tropocyclops prasinus 0 0 0,001 0,001 0 0 0 0,002 0
Qcon huevos| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
copepoditos| 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0
Attheyella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nauplius 0 0 0,001 0,001 0 0,004 | 0,002 0 0,003
Crustaceal Brachiopoda
Daphnia pulex 0,031 1 0,104 | 0,021 0,012 | 0,040 | 0,037 | 0,029 | 0,002 | 0,186
Bosmina hagmani 0,010 | 0,003 0 0 0,013 | 0,002 | 0,002 | 0,001 0,012
Densidad Total (cél/L) 0,055 | 0116 | 0,034 | 0,022 | 0,075 | 0,056 | 0,052 | 0,016 | 0,283
Riqueza de Taxa 5 5 7 7 5 7 6 5 6

c) Andlisis fisicoquimicos sedimentos

En el lago Rupanco se muestrearon 7 bahias ubicadas en las cercanias de centros de acuicultura,
tales como: Centro 101707, Centro 100081, Centro 100389, Centro 100522, Centro 100625, Centro
101851, Centro 101862. Los resultados del analisis granulométrico se presentan en la Tabla 61 en
ANEXO 1. Al respecto, en el centro 101707, se observa que en todas las estaciones de muestreo el
fango es la componente principal del sedimento, registrandose valores de 67,01% (Estacion 3), 47%
(Estacion 1), y 26,31% (Estacion 2). En el Centro 100081, especificamente en la Estacién 1y
Estacidén 3 dominaron las arenas mas finas, ademas del fango. En tanto, la Estacién 2 tendi6é a una
distribucién similar en los porcentajes de la fraccion sedimentaria. En el Centro 100389, en la
Estacion 1y 3, se observé un alto aporte de fango (35,28% y 30,16% respectivamente), mientras
que en la Estacién 2 la arena media fue la dominante (38,58%). En relacién a lo observado en el
Centro 100522, en todas las estaciones los mayores porcentajes corresponden al fango, con valores
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de 24,12% (Estacion 1), 40,01% (Estacion 2), 22% (Estacion 3). En el Centro 100625, el fango es
predominante en la Estacion 1 (24,12%), mientras que en la estacion 2 la arena media (23,83%), y
en la Estacion 3 la arena fina (23,51%). En el Centro 101851, en la Estacion 1 como en la Estacion
3, los principales aportes granulométricos provienen del fango (48,53% y 43,28% respectivamente),
mientras que en la Estacion 2 la arena media y fina predominan (28,18% vy 26,37%
respectivamente). En relacion a la fraccion sedimentaria en el Centro 101862, el fango predomina
con un 37,24% en la Estacion 1, mientras que en la estacion 2 la arena fina aporta mayormente con
un 24,98%. En la Estacién 3 domind la arena muy fina (29,73%).

Al analizar los pardmetros de textura por bahia con acuicultura (Figura 82), se observd que la mayor
parte de los sedimentos en todos los centros estudiados, estan compuestos por altos porcentajes de
arena y fango. En cada uno de ellos, se observé una tendencia a la presencia de dos grupos,
predominando los porcentajes de arena en un grupo, mientras que en el otro el fango. En el centro
101707 el mayor numero de muestras presenta altos valores de fango (mayor a 50%), sin embargo
algunas muestras presentaron porcentajes de arena muy altos (82%), registrandose escasa
participacién de la grava. En el centro 100081, se registran muestras con altos porcentajes de arena
(40-96%), mientras que los porcentajes del fango van desde 4-60%. En el centro 100389, los aportes
provienen mayormente de la arena (60-98%), y excepcionalmente una muestra con un porcentaje de
fango de 51%, con casi nula fraccion de grava. El centro 100522 muestra claramente que la mayor
parte de las muestras presentan altos porcentaje de arena (38-76%), ademas de un reducido
numero de muestras con elevados porcentajes de fango (66-87%). En el centro 100625, en su
mayoria predomina la arena (50-86%), sin embargo también se registraron muestras con altos
valores de fango (63-80%). En relacion al analisis textural del sedimento en el centro 101862,
predomina la arena (67-90%), registrandose también altos porcentajes de fango (53-55%).
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Centro 101707 Centro 100081
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Figura 82. Lago Rupanco: Fracciones texturales (% fango, % arena y % grava) representadas en un
grafico de tridngulo para cada centro.

127

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).

173



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Continuacién Figura 82.

Centro 100625 Centro 101851
Fango (%) Fango (%)
0, 100 0, 100

100

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

Centro 101862
Fango (%)

0 100

100

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

Al realizar una analisis textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas en el lago
Rupanco (Figura 83), se observé la tendencia de conformarse dos grupos: en el primer grupo, y en
donde la mayoria de las muestras se encuentra, se observa mayor contribucion de arena sobre el
fango, mientras que en el segundo grupo el fango predomina sobre la arena. En ambos grupos la
representatividad de la grava es baja.
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Figura 83. Lago Rupanco: Grafico de triangulo para clasificacion de textura (% fango, % arena y % grava).

La materia organica presente en los sedimentos de las estaciones ubicadas cercanas a los centros
de acuicultura en el lago Rupanco, expresada en porcentaje, se muestran en la Tabla 62 en ANEXO
1, y en la Figura 84. En relacién a los resultados de materia organica, las estaciones que
presentaron valores mayores a 10% fueron: estacion 3 del Centro 101707 (11,12%), estacién 3 del
Centro 100081 (13,83%), estacion 1y 2 del Centro 101851 (10,76% y 12,01% respectivamente).

Con respecto al potencial redox, en todas las estaciones se registran valores sobre el limite de
aceptabilidad considerado por el CPS e INFA que fija valores entre >50 mV y >75 mV. El menor
valor se registré en la estacion 1 del Centro 101707 (101,33 mV), mientras que el mayor valor se
observo en la estacion 1 del Centro 100522 (307 mV). En relacién al pH, gran parte de las
estaciones presentan valores menores al limite de aceptabilidad (= 7).

En cuanto a la asimetria en la distribucion de los diferentes tamafios de grano, en la mayoria de los
casos de observo un valor negativo lo que indica que el extremo grueso estd mas ampliamente
distribuido (mala seleccién). Sélo algunas estaciones obtuvieron un valor de asimetria positivo, lo
cual indica mala seleccion al lado fino, es decir un alto exceso de finos como es el caso de algunas
réplicas como se muestra en la Tabla 63 en ANEXO 1.
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Figura84. Lago Rupanco: valores promedio y desviacion estandar de fango (%), materia organica (%),
redox (mV) y pH en sedimentos para las diferentes estaciones de muestreo
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d)  Correntometria Lagrangeana

En el lago Rupanco se registraron corrientes promedios de 0,022 m/s, 0,028 m/s, 0,020 m/s, 0,010
m/s, 0,029 m/s, 0,012 m/s, 0,015 m/s, y 0,028 m/s en los transectos A, B, C, D, E, F, G, y H
respectivamente. Las velocidades de las corrientes en los transectos C, D, E, G y H son mayores en
superficie. En resto de los transectos, la velocidad de la corriente tiende a ser similar en toda la
columna de agua (transecto A), como también registrar mayor velocidad en profundidad (transecto B
y F). , las mayores velocidades de las corrientes se registraron en los En el transecto A, predominan
las velocidades menores del orden de 0,008 a 0,013 m/s, en el transecto B se registraron mayores
velocidades entre 0,036 m/s a 0,039 m/s, y en el transecto C entre 0,034 m/s y 0,069 m/s. En cuanto
a la direccion de la corriente en cada transecto se obtuve que: el transecto A se direcciona hacia el
norte; el transecto B las corrientes superficiales tienden al norte mientras que las de mayor
profundidad hacia el sur; el transecto C y G hacia el oeste; el transecto D hacia el noreste, salvo una
corriente superficial que se dirige hacia el este-sur; el transecto E hacia el este; las corrientes de
profundidad del transecto F se dirigen hacia el sur, mientras que las dos corrientes superficiales se
mueven hacia el este y oeste respectivamente; y el transecto H indica corrientes que se direccionan
hacia el este-norte (Figuras 85).
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Figura85. Mediciones de correntometria en los tramos A, B, C D, E, F, G, y H del lago Rupanco. Color
verde= correntometria de profundidad, color rojo= correntometria de superficie.
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6.2.9 Lago Puyehue

I) Caracterizacion ambiental

a) Andlisis fisicoquimicos agua

En todos los sitios se registrd una disminucion de la temperatura a mayor profundidad. En general, la
temperatura se mantuvo cercana a los 14°C en superficie y 10°C bajo los 15 m de profundidad. La
concentracion de oxigeno disuelto fue registrada soélo para el Control 1y la Estacion 3, obteniendo

ambas un valor promedio en torno a los 10 mg/L (Figura 86, y Tabla 76 en ANEXO 1).

Perfiles CTDO Lago Puyehue por punto de Muestreo
Cc1 c2 E1 E2

E3
Lt | K/ =1 MRSt

[
/ | /1 Variables

} f —— Temperatura ("C)
|

/ f }l —— Oxigeno (mg/l)

Figura 86. Perfiles fisico-quimicos (oxigeno en mg/L, y temperatura en °C) de la columna de agua de los
centros analizados en el lago Puyehue.

Respecto al fésforo total en la columna de agua, se observd una columna de agua bastante
homogénea en los dos sitios de control, no asi en los sitios E1, E2, y E3, en donde los valores de PT
son bastante fluctuantes, aumentando generalmente a mayor profundidad. La concentracién de
fésforo total fluctud entre 0,004 y 0,016 mg/L (Figura 87). En relacién a los resultados de P-PO4,
dado a que ciertos valores se consideraron dudosos, se debid depurar la base de datos y excluir
estos resultados de las figuras y tablas siguientes, por lo que en la Figura 87 se grafican escasos
valores de P-PO4, lo que dificulta concluir en relacion a lo obtenido.
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Perfiles de Fosforo Lago Puyehue por punto de Muestreo
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Figura 87. Perfiles de ortofosfato (P-PO4 en mg/L) y fésforo total (PT en mg/L) de la columna de agua de
los centros analizados en el lago Puyehue.

Los compuestos nitrogenados en la columna de agua estuvieron representados principalmente por
nitrogeno total y nitrato (Figura 88), las formas amonio y nitrito presentaron bajas concentraciones
(Tabla 76 en ANEXO 1). La concentracion de nitrogeno total fluctud en la columna de agua en todas
las estaciones estudiadas, oscilando entre 0,030 y 0,116 mg/L (Figura 88). Los datos de N-NOs;
considerados dudosos, se excluyeron de la Figura 88 y Tabla 76.

Perfiles Nitrogeno Lago Puyehue por punto de Muestreo
C1 c2 E1 E2 E3

Variables

—ea— N.NO3 (mg)

Prof (m)

N.TOT (mgf)

Figura 88. Perfiles de compuestos nitrogenados (N-NO3 en mg/L y NT en mg/L) de la columna de agua de
los centros analizados en el lago Puyehue.
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La transparencia del disco de Secchi fluctué entre 9y 12 m (Tabla 18).

Tabla 18.
Lago Puyehue: Profundidad maxima por estacion y transparencia (m).

Centro Profundidad maxima (m) Transparencia (m)
Control 1 140 12
Control 2 100 15
E1 110 9
E2 70 10
E3 14 9

b)  Andlisis parametros bioldgicos

Durante el primavera de 2014, la composicién fitoplanctonica del lago Puyehue registro 20 géneros,
de microalgas: 12 Diatomeas, 7 Cloroficeas, 1 Dinoficea y 1 Cianoficea (Tabla 64 en ANEXO 1). Los
valores de abundancia relativa por clase fueron los siguientes: Diatomeas entre 1 y 100%,

Cloroficeas entre 0 y 89%, Dinoficeas entre 0 y 5% y Cianoficeas entre 0y 10% (Figura 89).
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Figura89. Abundancia relativa (%) en las estaciones de muestreo del lago Puyehue, durante la primavera

de 2014.
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En el lago Puyehue la abundancia fitoplancténica fluctu6 entre 2.441 y 55.000 cél/L. Los mayores
valores se registraron en la estacion E2, donde la abundancia se dio exclusivamente por Aulacoseira
spp y Melosira varians (Figura 90). Se registré Ceratium hirundinella, especie potencialmente
nociva.

Durante el invierno de 2014, en la composicion zooplancténica del lago Puyehue se registraron 6
especies: 4 de crustaceos Maxilipodos, 1 de crustaceos Brachiopodos y 1 Rotifero Monogononta. La
riqueza de especies vario dependiendo de la estacion de muestreo, entre 5 y 6 especies. La
densidad por estacion oscilo entre 1,15 y 4,11 cellL, registrandose el valor mas alto en la estacién
E2 (Tabla 19).
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Figura 90. Abundancia fitoplancténica (cél/L) en las estaciones de muestreo del lago Puyehue, durante la
primavera de 2014.

135

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).

181



eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 19.
Abundancia de microcrustaceos en el lago Puyehue en primavera de 2014.
. .l Lago Puyehue
Especies / Estacion 1 2 ‘ Eq ‘ 2 B3
Crustaceal Maxilopoda
Boeckella gracilipes 0,073 0,029 0 0,352 0
@con huevos 0 0 0 0 0
copepoditos 0,105 0,042 0 0,545 0
Tumeodiaptomus diabolicus 0,452 1,214 0,316 0,532 0,134
Qcon huevos 0,007 0,005 0,007 0,010 0
copepoditos 0,359 0,798 0,442 0,593 0,168
Mesocyclops sp. 0,122 0,671 0,171 0,173 0,049
Qcon huevos 0 0 0,005 0 0
copepoditos 0,146 0,849 0,204 0,350 0,104
Attheyella sp 0 0 0 0 0
Nauplius 0,407 0,130 0,081 0,215 0,088
Crustaceal Brachiopoda
Daphnia pulex 0,226 0,090 0,044 1,344 0,352
Rotifera/ Monogononta
Filinia longiseta 0,130 0 0,039 0,263
Densidad Total (célL-1) 2,028 3,828 1,309 4113 1,158
Riqueza de Taxa 6 5 5 5 5

c) Analisis fisicoquimicos sedimentos

En el lago Puyehue se muestrearon 3 bahias ubicadas en las cercanias de centros de cultivo, los
que se denominaron Centro 1, Centro 2 y Centro 3. En la Tabla 65 en ANEXO 1, se presentan los
resultados sobre el andlisis granulométrico. Al respecto, se observa que en el centro 1 predomina en
todas las estaciones muestreadas el fango con porcentajes muy altos de hasta un 83,47% en la
estacién 1. En el centro 2, especificamente en la estacion 1, las muestras estan compuestas
mayormente de arena media (37,76%), mientras que en la estacion 2 y 3, el fango es la fraccion
dominante (60,84% y 23,78% respectivamente). En el centro 3, en las estaciones 1y 3, la arena fina
es la fraccion dominante con un 40,86% y 45,71% respectivamente, mientras que en la estacion 2 la
grava es la componente principal (33,21%).

Al analizar los parametros de textura por bahia o centro de cultivo (Figura 91), se observé que en el
centro 1 predominé la arena entre 42 y 63%, seguido por el fango con un 38-57%, a excepcion de
tres muestras con altos porcentajes de fango (71-98%). En el centro 2, también predomina
mayormente la componente arena, seguido por el fango, a excepcion de dos muestras en donde se
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observan altos porcentajes de fango (68 y 71%). En el centro 3, notoriamente predomina la arena
con porcentajes mayores a 57%, a excepcién de una muestra con un alto porcentaje de grava
(58%).

Centro 100205 (E1)

Fango (%)
0

100

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

Centro 100578 (E2) Estacién 3

Fango (%) Fango (%)
0

0

100 100

o
® o [
100 @ e 0
Grava (%)0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Arena (0/0) Grava (%)0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Arena (%)

100

Figura91. Lago Puyehue: Fracciones texturales (% fango, % arena y % grava) representadas en un
grafico de tridngulo para cada centro.

En el analisis textural del sedimento en todas las estaciones muestreadas en el lago Puyehue
(Figura 92), se observd que las muestras estan mayormente representadas por arena (sobre 42%).
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Figura92. Lago Puyehue: Grafico de tridngulo para clasificacion de textura del lago Puyehue (% fango, %
arenay % grava).

La materia organica presente en los sedimentos de las estaciones ubicadas cercanas a los centros
de acuicultura en el lago Puyehue, expresada en porcentaje, se muestran en la Tabla 66 en ANEXO
1, y en la Figura 93. En relacién a los resultados de materia organica, todas las estaciones
presentaron valores menores a 10%. El potencial redox esta sobre el limite de aceptabilidad de Eh
redox considerado por el CPS e INFA que fija valores entre >50 mV y >75 mV. Los valores de pH se
encuentran dentro del limite de aceptabilidad considerado por la CPS e INFA (= 7,1), a excepcion de
una estacion 3 del centro 2 que presentd un valor de 7,02.

En cuanto a la asimetria en la distribucion de los diferentes tamafios de grano, en la mayoria de los
casos de observo un valor negativo lo que indica que el extremo grueso estd mas ampliamente
distribuido (mala seleccién). Sélo algunas estaciones obtuvieron un valor de asimetria positivo, lo
cual indica mala seleccién al lado fino, es decir un alto exceso de finos como es el caso por ejemplo
de la estacion 3 del Centro 1 (Tabla 67 en ANEXO 1).
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d) Correntometria Lagrangeana

En el lago Puyehue se registraron corrientes promedios de 0,005 m/s, 0,013 m/s, y 0,009 m/s en los
transectos A, B y C respectivamente. En los transectos A y B, las velocidades de las corrientes son
similares en ambas profundidades, mientras que en el transecto C la correntometria superficial
presentd mayor velocidad promedio (0,018 m/s), en comparacién a la realizada a una profundidad de
15 m (0,09 m/s). Respecto a la direccion de la corriente, la corriente medida en el transecto A se
dirigi6 mayormente hacia el noroeste, mientras que el transecto B y C hacia el este, salvo una
corriente de profundidad del Transecto B que luego se direccion6 hacia el sur (Figura 94).

Al |B

=t .0
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Figura94. Mediciones de correntometria en los tramos A, B y C del lago Puyehue. Color verde=
correntometria de profundidad, color rojo= correntometria de superficie.
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6.3 Objetivo especifico 4
6.3.1. Lago Llanquihue
I) Determinacion de estado tréfico del lago Llanquihue

La figura 95 presenta los valores obtenidos por estaciones de muestreo en el lago Llanquihue de los
indicadores tréficos: transparencia (m), clorofila a (ug L), fésforo total (ug L) y nitrégeno total (ug
L), indicando su evaluacion tréfica segun los colores de cada celda. Los resultados de la
transparencia, nitrogeno total y fésforo total, indicaron que el lago se encuentra en estado de
oligotrofia, a excepcion de PT en el centro 100100 donde se presentd como mesotréfico. En general,
los resultados de la clorofila a se encontraron dentro del rango caracteristico para condiciones
ultraoligotréficas. Cabe destacar que las concentraciones de nitrogeno total establecidas en la
literatura y utilizadas para el rango oligotréfico son altas, respecto de las concentraciones de esta
variable que se han registrado en los lagos araucanos.

ll) Estimacion del Balance hidrolégico

Como ya se ha mencionado con anterioridad, para la estimacion de entradas de agua, via
escorrentia, se utilizo la metodologia de la Curva Numero, en donde se calculé para las 127
subcuencas segun el tipo y caracteristicas del suelo, el uso de suelo, la pendiente promedio de cada
subcuenca, y precipitacion, el escurrimiento de agua hacia el lago. Para la estimacion de las
entradas via precipitacion, se obtuvieron datos a partir de 3 estaciones de monitoreo del la red
agrometeoroldgica del INIA del afio 2014. Con respecto a la cantidad de precipitacion, se registro
que es mayor en la parte oriental del lago, seguida por la zona norte del lago (Puerto Octay),
mientras que la parte occidental del lago el valor de la precipitacion es menor. Por tanto, para los
calculos de la CN para cada subcuenca se selecciond la estacién meteorolégica mas cercana a ella.
Para estimar la evaporaciéon del lago se promediaron los datos de la Direccién General de
Aeronéutica Civil, de los ultimos 11 afios.
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El balance hidroldgico anual (afio 2014) es el siguiente:

Tabla 20.
Balance hidrolégico del lago Llanquihue.
Balance hidrolégico lago Llanquihue km®/afio

@ Rios 1,368
8 Precipitacion 1,482
& Total entradas 2,850

Efluente rio Maullin 2,242
" Evaporacion Lago 0,497
S Total salidas 2,739
] Drenaje profundo 0,111

Variacion reserva 0

De acuerdo al balance hidrologico, el tiempo de renovacion teorica del volumen del lago Llanquihue
calculado es 56 afios. Campos et al. 1992 calculé un tiempo de renovacion de 70 afios aprox.,
mientras que en la primera etapa del proyecto se calcularon 49 afios. El resultado obtenido en el
presente proyecto, difiere a lo calculado por Campos et al. 1992, cuyo balance hidrolégico no incluy6
otro tipo de salidas de agua, como por ejemplo el drenaje profundo y la evaporacion del lago,
mientras que en la Primera etapa del proyecto, la diferencia esté dada por utilizarse menores valores
de precipitacion y de caudales por cada subcuenca en relacién al presente proyecto. Cabe sefalar,
que en la Primera etapa del proyecto se delimitaron 16 subcuencas para la cuenca del lago
Llanquihue, mientras que en el actual estudio se realizé una minuciosa delimitacién, identificando
127 subcuencas, por lo que el nivel de detalle es mayor.

lll) Estimacion del balance de nutrientes y capacidad de carga del lago Llanquihue

a) Uso de suelo en la cuenca del lago Llanquihue

Las figuras 96 y 97 muestran el uso de suelo en la cuenca del lago Llanquihue durante el 2014,
predominando el bosque nativo (44,1%), praderas (35,7%), y los matorrales (10,3%). En la figura 88

se observa que la mayor parte del bosque nativo se encuentra en la zona sur y oriental del lago,
especificamente en los faldeos del Volcan Calbuco y Osorno.
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Figura 96. Mapa de las subcuencas pertenecientes a la cuenca del lago Llanquihue y sus respectivos usos
de suelo.
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Figura 97.  Uso de suelo (%) en la cuenca del lago Llanquihue.

b)  Aporte de nutrientes por afluentes

En base al uso de suelo, indices de exportacion y el caudal de cada una de las 127 subcuencas, se
calcul6 el aporte de PT segun uso de suelo para todas las subcuencas (Tabla 21). En cuanto al aporte
de PT proveniente de la precipicacion, se promedio la precipitacion del periodo 2014, multiplicandolo por
la concentracion de 8,6 pg/L PT en la precipitacion (Godoy et al., 2001) y el &rea del lago Llanquihue. El
mayor aporte de PT lo registrd la precipitacion (12,75 ton/afio), seguido de las praderas (11,88 ton/afio)
(Figura 98). Cabe recordar, que los indices de exportacion utilizados corresponden a estudios
desarrollados en otras cuencas (Rupanco y Panquipulli mayormente).
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Tabla 21.
Aporte de fdsforo total (ton/afio) segin uso de suelo.

Usos de suelo P-total
(ton/afio)
Agricultura 0,08
Bosque nativo 3,30
Bosque mixto 0,22
Cuerpos de agua 0,02
Humedales 0,02
Matorral 2,35
Nieve 0,86
Plantacion 0,18
Praderas 11,88
Precipitaciones 12,75
Suelo desnudo 0,78
Urbano 2,69
Total 3513

W Agricultura

@ Bosque nativo
@ Bosque mixto
@ Cuerpos de agua
O humedales

O Matorral

@ Nieve

O Plantacion

@ Praderas

O Precipitaciones
B Suelo desnudo
B Urbano

Figura98. Aporte de fosforo total (ton/afio) segin uso de suelo.
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a) Evaluacion de las descargas directas al lago Llanquihue

A continuacién se detalla la carga de PT (ton/afio) por descarga directa o de fuente puntual al lago
Llanquihue, informacion actualizada en su mayoria al afio 2014. La informacion de RILES fue obtenida
de la SISS a través del MMA, en el caso de no registrarse datos de monitoreo se calcul6 la carga a
partir del caudal indicado en la DIA con un limite permisible de PT de 2 mg/L. La mayoria de las
empresas que descargan sus RILES a la cuenca son pisciculturas y algunas empresas de
procesamiento de alimentos, asi como también una planta de tratamiento de aguas servidas (Planta
tratamiento Puerto Octay). El resultado de la Carga directa de PT (ton/afio) por fuente fue calculado en
base al caudal mensual y las concentraciones de PT (Tabla 22).

Tabla 22.
Aportes directos de fésforo total (ton/afio) al lago Llanquihue.

Fuente Carga ton/afio

Prosecor Ltda. 0,0

Lacteos Pt. Octay 0,2

Novartis Chile S.A 0,2

Planta tratamiento Pt. Octay 0,5

Pingtino Ltda. 0,001
Poblacion 9,502
MARINE HARVEST (PISC. COPIHUE) 1 0,309
MARINE HARVEST (PISC. COPIHUE) 2 0,008
MARINE HARVEST (PISC. COPIHUE) 3 0,437
MARINE HARVEST (PISC. COPIHUE) 4 0,260
Salmones Llanquihue 5,987
Salmones Multiexport Pt. Fonck 0,014
Aguas Claras 4,705
Fiordo Blanco 5,968

Para la estimacion del aporte de PT de la poblacion de la cuenca del lago Llanquihue, se actualizé la
informacién entregada en la primera parte del proyecto, estimaciones que se realizaron en base a la
metodologia de Campos et al. 1991, descrita con anterioridad. Se consideré como descarga minima la
sumatoria de la carga de PT (ton/afio) de los pozos sépticos, mientras que la carga maxima seria la
proveniente de las descargas directas, tanto para los turistas como la poblacion permanente (Tabla 23).
En cuanto al nimero de turistas, se utilizé idéntico valor (20.000 personas) de la primera parte del
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proyecto, cifra que en su momento se considerd conservadora por la falta de antecedentes recientes
(Tabla 23).

Tabla 23.
Estimacién de aporte de fosforo total (ton/afio) de acuerdo a la poblacion existente en la cuenca del lago
Llanquihue.
TURISTAS POBLACION PERMANENTE
Pozo séptico | Descarga directa | Pozo séptico | Descarga directa
g PT/dia*persona 0,75 3,75 0,75 3,75
N° viviendas franja 200m - - 1142 -
N° personas 20000 - 4568 -
N° personas Ensenada - - 1400 -
N° personas Cascadas - - 700 -
N° dias residencia 5 5 365 365
Carga ton Plafo 0,08 0,38 1,83 9,13
Total ton/aio Min. 1,90
Max 9,50

Estimacion del Aporte de PT por centros de cultivo

En primera instancia se evalud la produccion de 15 concesiones de acuicultura en el lago
Llanquihue. Dentro de las cuales hasta el primer semestre del afio 2014, doce reportaron
produccion. Las concesiones 100546 y 100070 se encuentran sin movimiento desde el afio 2010 y
2011 respectivamente, mientras que la concesién 100204 no esta produciendo smolts a partir del
afio 2013. En la Figura 99 se observa la evolucion en el tiempo de la produccidn bruta anual para el
lago Llanquihue, la cual disminuyé abruptamente el afio 2013 a 360 ton, para luego reapuntar y
registrar el méximo de produccién histérica en el lago Llanquihue de 10.743 ton (se recalca que los
datos de produccion del afio 2014 son solamente lo registrado durante el primer semestre).
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Figura99. Produccién historica de peces (ton/afio) en el lago Llanquihue.

De los 15 centros de cultivo presentes en el lago Llanquihue, los que han contribuido mayormente a
la produccion historica de salménidos han sido el 100100 (22%) y el 101866 (19%). Los mayores
valores de produccidn se registraron en la Bahia Phillipi | y Il respectivamente, ubicada en la comuna
de Llanquihue. Las concesiones restantes presentaron produccion entre un 8% y 2% (Figura 100).
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= 100390
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Figura 100. Produccion historica (%) por centro de cultivo en el lago LLanquihue.
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Asi también, siguiendo la misma tendencia que la produccion salmonicola, el aporte de fosforo total
calculado disminuy6é de 50 toneladas aprox. el afio 2012 a 3,4 toneladas durante el afio 2013,
volviendo a aumentar drasticamente el primer semestre del 2014 a 100 toneladas de PT (Figura
101).
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Figura 101. Aporte de PT (ton/afio) desde centros de cultivo en el lago Llanquihue.

Carga (sumatoria) de P al lago Llanquihue

En la Tabla 24 se detalla la sumatoria de las cargas estimadas de PT al lago Llanquihue. En total se
estimé una carga total de PT de 121,3 ton/afio que ingresaria al lago Llanquihue.
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Tabla 24.
Cargas de fésforo total (ton/afio) segun actividad o fuente.

Fuente Carga PT ton/afio

Prosecor Ltda. 0,0
Lacteos Pt. Octay 0,2
Novartis Chile S.A 0,2
Planta tratamiento Pt. Octay 0,5
Pinguino Ltda. 0,0
Poblacion 9,5
MARINE HARVEST (PISC. COPIHUE) 1 0,3
MARINE HARVEST (PISC. COPIHUE) 2 0,0
MARINE HARVEST (PISC. COPIHUE) 3 0,4
MARINE HARVEST (PISC. COPIHUE) 4 0,3
Salmones Llanquihue 6,0
Salmones Multiexport Pt. Fonck 0,0
Aguas Claras 4,7
Fiordo Blanco 6,0
Balsas jaulas (2002-2014) 58,1
Afluentes/ uso de suelo 224
Precipitacion (2013-2014) 12,7

Carga total 121,4

A partir de los calculos del aporte de fosforo total segun actividad (Figura 102-103), se obtuvo que
las balsas jaulas representan el mayor aporte de PT al lago con un 47,9%, seguido por el uso de
suelo (18,4%) pisciculturas (14,6%) y la precipitacién (10,5%).
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Figura 102. Carga de fosforo total (ton/afio) segun actividad.
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Figura 103. Contribucion de fésforo total (%) segun actividad.
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Determinacion del contenido de PT en el lago

Utilizando la curva hipsografica del lago Llanquihue se calcul6 el volumen de agua para cada estrato de
la columna de agua. La masa total de fésforo por estrato se calculd multiplicando la concentracion
promedio de fosforo obtenida con el volumen de cada estrato. Finalmente se sumo la masa total de
fésforo para el lago Llanquihue obteniendo un valor de 924,16 ton/L. El valor promedio del fésforo total
calculado en toda la columna de agua del lago Llanquihue fue 0,0058 mg/L (Tabla 25).

Tabla 25.
Contenido de PT en la columna de agua del lago Llanquihue.

Prof. Estrato | Vol (km®)/ | Vol. estrato PT ton PT | estrato
muestreo (m) estrato (%) (mglL)

0 0-10 8,6 54 0,0065 55,6
10 "10-20 8,4 53 0,0063 52,7
20 “20-30 8,2 5,2 0,0063 51,5
30 “30-40 8,0 5,0 0,0062 49,3
40 “40-50 7.8 4,9 0,0061 47,5
50 “50-80 22,1 14,0 0,0063 138,7
80 "80-120 26,5 16,7 0,0060 159,0
120 “120-160 22,7 14,3 0,0053 119,4
160 “160-200 18,6 1,7 0,0048 88,8

200 “200-250 17,0 10,7 0,0053 89,3
250 “250- fondo 10,9 6,9 0,0066 72,3
Total 158,6 100,0 924,2
Promedio (mg/L) 0,0058

Determinacion de la descarga por el efluente

Se calculd la descarga de fosforo total por el efluente utilizando el valor promedio de fosforo en el
columna de agua (0,0058 mg/L) multiplicandolo por el caudal anual del rio Maullin.

La descarga anual del efluente calculada fue de ~ 13,065 ton/afio de acuerdo al siguiente calculo:

Caudal (m¥afio): 2,2422096
Concentracion de PT (mg/L): ~ 0,0058
Descarga de PT (ton/afio): 13,065
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Balance de masas y capacidad de carga del lago Llanquihue

El balance de fosforo total calculado para el lago Llanquihue se presenta en la Tabla 26. De acuerdo a
este balance de nutrientes, el fosforo total existente en la columna de agua, segun lo registrado en
terreno, es de 924,2 ton. El ingreso, conforme a lo calculado a partir de la sumatoria de ingreso de PT al
lago se registr6 en 121 ton, mientras que el egreso fue de 13 ton. Por tanto, las toneladas de PT
restantes (108 ton) estarian eventualmente sedimentando, asumiendo un equilibrio de P en la columna
de agua. La tasa de sedimentacion obtenida fue 89%, mismo valor calculado en la primera etapa del
proyecto.

Tabla 26.
Balance de Fosforo total calculado para el lago Llanquihue.
PT en Columnade | Ingreso PT | Egreso PT | Sedimentacion Tasa de
agua (ton) (ton) (ton) PT (ton) sedimentacion (%)
924,2 121 13 108 89

Se calculd la carga critica del lago Llanquihue, con un tiempo de renovacion de 56 afios. Se ha
identificado que para lagos oligotréficos, el limite maximo deseado de PT es 10 ug/L. Por tanto, segun el
tiempo de renovacién calculada (56 afios), la carga critica de PT para salir del estado oligotrofico, (PT
>10 ug/L), es de 241 ton/afio, mientras que conforme a la concentracidén promedio de PT en el lago
(5,827 uglL), el lago estaria recibiendo un aporte de 141 ton/afio (Tabla 27). Segun nuestros calculos,
el aporte externo del lago, tanto directo como indirecto, seria 121,3 ton/afio, sin embargo, considerando
que se necesita mas que una década para que PT alcance el 95% de equilibrio, este lago pudiera
encontrarse en constante fase de acumulacién de fésforo total. Por tanto, la carga actual puede estar
subestimada, dado a que estan ingresando continuamente nutrientes de las diversas actividades
antropogénicas, asi también como las de origen natural, como es el caso de la erupcidn del Volcan
Calbuco.

Tabla 27.
Célculo de la carga critica y carga actual (en base a PT) del lago Llanquihue.
PT Carga critica PT | Tiempo de renovacion
(4g/L) (ton/afio) (afios)
10 241 56
5,827 141 56
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6.3.2. Lago Chapo
I) Determinacion de estado trofico

La figura 104 presenta los valores obtenidos por estaciones de muestreo en el lago Chapo de los
indicadores tréficos: transparencia (m), clorofila a (ug L), fésforo total (ug L) y nitrégeno total (ug
L), y su evaluacion trofica se indica segun los colores de cada celda. Los resultados de nitrogeno
total y fosforo total, indican que el lago se encuentra en estado de oligotrofia. La transparencia
indicaria un estado de mesotrofia, salvo el centro 100394 que presenté condiciones de eutrofizacion
para este pardmetro. En general, los resultados de la clorofila a fueron caracteristicas para
condiciones ultraoligotroficas.

Il) Analisis tendientes a la estimacion del balance de nutrientes y capacidad de carga

Para cumplir con esta actividad se calculé primeramente el contenido de fosforo total en la columna
de agua del lago (ton/lago), mediante la curva hipsografica (Tabla 28). Luego, con el modelo de
capacidad de carga de Vollenweider se calcul6 la carga actual y carga critica del lago (Tabla 28),
utilizando el tiempo de renovacion de la literatura. También se identifico el aporte de fosforo total
proveniente de los centros de cultivo en el lago.
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Figura 104. Indicadores tréficos: Transparencia (m), clorofila a (g L), fésforo total (ug L") y nitrégeno
total (g L") en lago Chapo.
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a) Determinacion del contenido de P en el lago

Tabla 28.
Contenido de PT en la columna de agua del lago Chapo.

Prof. muestreo Es(:;a;to VZLQ:::;) | g’zt)rato PT (mglL) t:sntr:trol

0-10-20-30-40 0-50 1,9 27 0,0054 10,1
50-80-100 50-100 1,6 23 0,0055 8,8
100-120 100-150 1,2 18 0,0041 5,1
160 150-200 11 16 0,0041 45
200-250 200-250 0,6 9 0,0047 29
290 250-300 0,5 7 0,0044 2,1

Total 6,9 100 33,5

Promedio (mg/L) 0,0047

b) Calculo de la carga critica y carga actual del lago

Se calculd la carga critica del lago Chapo, con una tasa de renovacion de 6 afios. Se ha identificado que
para lagos oligotréficos, el limite maximo deseado de PT es 10 pg/L. Por tanto, segun esta tasa de
renovacion, la carga critica de PT para salir del estado oligotréfico (PT > 10 ug/L) es de 42 ton/afio,
mientras que conforme a la concentracién promedio de PT en el lago (5,2 pg/L), el lago estaria
recibiendo un aporte de 20 ton/afio (Tabla 29).

Tabla 29.
Calculo de la carga critica y carga actual (en base a PT) del lago Chapo.
PT Carga critica PT Tasa de renovacion
(mglL) (ton/aio) (afios)
10 42 6
52 20 6

c) Estimacion del aporte de fosforo total de centros de cultivo

Hasta el afio 2009 la produccidn de peces en el lago Chapo mostré una tendencia al alza, luego declind
hasta el 2013, en donde no se registré6 produccion. En el primer semestre del afio 2014 se registrd
nuevamente un alza, alcanzando la méxima produccion histérica del lago cercana a los 4.200 ton
(Figura 105).
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Figura 105. Produccion histérica de peces (ton/afio) en el lago Chapo.

En el lago Chapo, existen 6 concesiones de acuicultura, de las cuales la que ha contribuido mayormente
a la produccién total histérica de peces ha sido la concesion 101291 (44%), seguido por la 101051 con
un 23% (Figura 106). Las concesiones 100678 y 100278 dejaron de producir desde el afio 2010,
mientras que el centro 100332 desde el afio 2013.

m 100394
m 100678
101051
m 101278
m 101291
101332

Figura 106. Produccion histdrica (%) por centro de cultivo en el lago Chapo.
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Las cargas de fosforo total estimadas se comportan obviamente de igual forma que la produccién de
peces, observandose un alza historica desde el comienzo de la produccion en el lago hasta el afio 2009.
Posteriormente, la carga disminuye, hasta alcanzar 0,4 ton de carga de fésforo total el afio 2013. Sin
embargo, durante el primer semestre del afio 2014 se obsevo la maxima carga historica de fosforo total
en el lago, alcanzando un aporte de PT cercano a las 40 ton (Figura 107).
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Figura107. Aporte de PT (ton/afio) desde centros de cultivo en el lago Chapo.

Como se observa en las figuras anteriores, solo durante el primer semestre del afio 2014 la produccidn
de peces registré su maximo a nivel historico en este lago, lo que obviamente hace incrementar la carga
de fosforo total. Segun el modelo predictivo de la capacidad critica, se calculd el ingreso de 42 toneladas
para no sobrepasar el limite de 10 ug/L, mientras que la salmonicultura durante el afio 2014 debiera
haber aportado segun su produccién 40 ton de PT al sistema lacustre. Como bien se sabe, el aumento
de la carga de fésforo total en un tiempo determinado no sera registrado inmediatamente posterior a la
descarga. Por tanto, al calcular el tiempo de equilibrio de P al 90% y 95%, se obtuvo un tiempo de
equilibrio de 4,1 afos y 5,4 afos respectivamente. Este resultado estaria indicando que en 4 a 5 afios
mas, podriamos ver el efecto de la descarga de la salmonicultura durante el afio 2014.
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6.3.3. Lago Natri
I) Determinacion del estado trofico

La Figura 108 presenta los valores obtenidos por estaciones de muestreo en el lago Natri de los
indicadores tréficos: transparencia (m), clorofila a (ug L), fésforo total (ug L) y nitrégeno total (ug L),
y su evaluacion trofica se indica segun los colores de cada celda. La transparencia mostrd que en
general el lago se encuentra en proceso de eutrofizacion, a excepcion del centro 100437 que presentd
condiciones mesotroficas. Los resultados de nitrégeno total y fosforo total, indicaron que el lago en
general se encuentra en estado de mesotrofia, se excluye de esta condicion el centro 100437 que
presentd condiciones eutréficas. Los resultados de la clorofila a fueron caracteristicas para condiciones
ultraoligotréficas.

ll)  Andlisis tendientes a la estimacion del balance de nutrientes y capacidad de carga.
a) Determinacion del contenido de PT en el lago

Campos et al. (1997) ha sido el unico estudio que ha realizado una batimetria en el lago Natri, sin
embargo, no pudimos acceder a esta base de datos, lo que nos imposibilitd realizar el calculo de la
curva hipsografica, y por ende posterior determinacion del contenido actual de fésforo total en el lago.
Por tanto, se considera necesario la realizacion de una nueva batimetria que nos permita determinar de
forma certera el contenido de fosforo total en el lago Natri.

b) Calculo de la carga critica y carga actual del lago.

Como se ha mencionado con anterioridad, dado a que no se pudo realizar el calculo de la curva
hipsografica del lago Natri, no se genero posteriormente el calculo para obtener la carga critica ni actual
del lago. Por otro lado, como bien es sabido, no se justifica el desarrollo de un modelo de capacidad de
carga en lagos humicos que presenten condiciones similares a las de un lago eutréfico, por lo que se
considero tanto por el comité de expertos como por el grupo de trabajo, caracterizar de mejor manera el
estado tréfico de estos lagos por medio de alguna variable dptica, como se describe a continuacion.
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Figura 108. Indicadores tréficos: Transparencia (m), clorofila a (g L), fosforo total (g L) y nitrégeno total
(Mg L) en lago Natri.
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c¢) Clasificacion paradigma nutriente-color para caracterizacion lagos chilotes

Este paradigma permite diferenciar la trofia de lagos utilizando como indicadores troficos la
concentracion de fésforo total (ug/L) y el color del agua (Pt mg/L). Las clases utilizadas para el fésforo
total son los establecidos por CONAMA (2005): ultraoligotrofico (< 1 pglL), oligotréfico (1 a 10 pglL),
mesotrofico (10 a 20 pglL) y eutréfico (< 20 uglL) (Tabla 29 ANEXO 1). En tanto para el color fue
establecido el limite de 20 Pt mg/L para bajo y elevado color (Williamson et al. 1999, Webster et al.
2008), incorporando el estado distréfico y mixotréfico en su clasificacion. En la Figura 109 se encuentran
plasmados los rangos establecidos para ambas variables en conjunto con los valores de fosforo total y
color en las diferentes estaciones del lago Natri a todas las profundidades muestreadas. La
concentracion de fosforo total en el lago Natri oscilé entre 7'y 13,6 ug/L. Los valores de color del lago
fueron todos superiores a 20 Pt mg/L, entre 33,8 a 58,9 Pt mg/L. Por lo tanto, segun la concentracion de
fosforo el lago Natri tendria una condicion que oscila de oligotrofico a mesotrofico; y de acuerdo al color
la condicion del lago Natri seria distroéfico.
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Figura 109. Clasificacion paradigma nutriente - color para caracterizar lago Natri.
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d) Estimacion del aporte de fosforo total de centros de cultivo

Actualmente en el lago Natri, fue el Unico de los lagos chilotes muestreados, donde se mantenian
actividades de acuicultura. En los resultados de produccion de peces, se observd dos maximos
productivos, uno el afio 1995 y el otro durante el afio 2011, disminuyendo considerablemente el afio

2013 a 64,4 toneladas. Durante el primer semestre del 2014 se observd nuevamente un alza de la
produccion con valores cercanos a 1000 ton (Figura 110).
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Figura 110. Produccién histdrica de peces (ton/afio) en el lago Natri.

De los tres centros de cultivo localizados en el lago Natri, la mayor contribucién historica en relacion a la
produccion de peces estuvo dado por el centro 100427 (49%), seguido por 100437 (31%) (Figura 111).

163

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA).

209



210

ot

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

W 100427
W 100437
100600

Figura 111. Produccion historica (%) por centro de cultivo en el lago Natri.

En relacion a la carga de fosforo total aportada por la salmonicultura el mayor aporte fue dado durante el
afno 1995, cercano a las 27 toneladas. En los afios siguientes el aporte no ha superado las 14 toneladas
por ario (Figura 112).
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Figura112. Aporte de PT (ton/afio) desde centros de cultivo en el lago Natri.
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En este lago aun existe actividad acuicola, aportanto solamente durante el primer semestre del afio
2014, 8 toneladas de PT al sistema. Bien se sabe, que el aumento de la carga de fosforo en un tiempo
determinado no sera registrado inmediatamente posterior a la descarga. Si bien, se calculé el tiempo de
equilibrio de PT al 90 y 95% en 3,2 y 4,2 afios respectivamente, se considera erréneo el calculo, dado a
que no se conoce como el fosforo total se comporta con la concentracidn de acidos humicos presentes
en este lago.

6.3.4. Lago Huillinco
I) Determinacion de estado trofico

La Figura 113 presenta los valores obtenidos por estaciones de muestreo en el lago Huillinco de los
indicadores tréficos: transparencia (m), clorofila a (ug L), fésforo total (ug L) y nitrégeno total (ug
L), y su evaluacion tréfica se indica segun los colores de cada celda. La transparencia mostré que
el lago se encuentra eutréfico, de igual forma lo indicaron los resultados obtenidos de NT y PT en la
mayoria de los centros (se excluye el centro 100968 que presenté condiciones mesotréficas). En
general, los resultados obtenidos para la clorofila a indicaron caracteristicas ultraoligotroficas, salvo
el centro 101212 que tendié al estado oligotrofico.
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Il) Analisis tendientes a la estimacion del balance de nutrientes y capacidad de carga
a) Determinacion del contenido de P en el lago

Campos et al. (1997) ha sido el unico estudio que ha realizado una batimetria en el lago Huillinco,
sin embargo, no pudimos acceder a esta base de datos, lo que nos imposibilitd realizar el calculo de
la curva hipsografica, y por ende la posterior determinacion del contenido de fosforo total en el lago.
Por tanto, se considera necesario la realizacién de una nueva batimetria que nos permita determinar
de forma certera el contenido de fésforo total en el lago Huillinco.

b) Calculo de la carga critica y carga actual del lago

Como se ha mencionado con anterioridad, dado a que no se pudo realizar el calculo de la curva
hipsografica del lago Natri, no se gener6 posteriormente el calculo de la carga critica ni actual del
lago. Por otro lado, como bien es sabido, no se justifica el desarrollo de un modelo de capacidad de
carga en lagos humicos que presenten condiciones similares a las de un lago eutrdfico, por lo que se
consider6 tanto por el comité de expertos como por el grupo de trabajo, caracterizar de mejor
manera el estado trofico de estos lagos por medio de alguna variable dptica, como se describe a
continuacion.

c¢) Clasificacion paradigma nutriente-color para caracterizacion lagos chilotes

Este paradigma permite diferenciar la trofia de lagos utilizando como indicadores troficos la
concentracion de fésforo total (ug/L) y el color del agua (Pt mg/L). Las clases utilizadas para el fosforo
total son los establecidos por CONAMA (2005): ultraoligotréfico (< 1 ug/L), oligotréfico (1 a 10 uglL),
mesotréfico (10 a 20 pg/L) y eutréfico (< 20 pg/L) (Tabla 29 en ANEXO 1). En tanto para el color fue
establecido el limite de 20 Pt mg/L para bajo y elevado color (Williamson et al., 1999, Webster et al.,
2008), incorporando el estado distrofico y mixotrofico en su clasificacion. Los rangos establecidos para
ambas variables en conjunto con los valores de PT y color en las diferentes estaciones de muestreo en
el lago Huillinco se muestran en la Figura 114. La trofia del lago Huillinco segun la concentracion de PT
muestra una condicion mesotréfica y eutrofica, con concentraciones que oscilaron entre 9 y 923,2 ug/L.
Los valores de color del lago fueron todos superiores a 20 Pt mg/L, entre 50,6 a 432,3 Pt mglL,
sugiriendo una tendencia de distrofico a mixotrofico.
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Figura 114. Clasificacion paradigma nutriente - color para caracterizar lago Huillinco.

d)  Estimacion del aporte de fosforo de centros de cultivo
Se muestra en la Figura 115 a partir del afio 1995 la produccidn de peces en el lago Huillinco fue en

aumento hasta el afio 2000 (1700 ton produccién de peces). Desde aquel afio, la produccion tendié a
disminuir, hasta que a partir del afio 2013 no se registré produccién en ninguno de los centros.
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Figura 115. Produccién histérica de peces (ton/afio) en el lago Huillinco.

A nivel histrérico, de las 5 concesiones otorgadas, los centros 100617, 100520, y 100968 registraron los
mayores aportes a la produccion (31%, 29% y 22% respectivamente) (Figura 116).

W 100520
B 100616

100617
B 100968
W 101212

Figura 116. Produccion historica (%) por centro de cultivo en el lago Huillinco.
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La maxima carga de fosforo total se presencié entre los afios 2000-2001, estimando un aporte de 16
ton/afio (Figura 117).
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Figura 117. Aporte de PT (ton/afio) desde centros de cultivo en el lago Huillinco.

Bien se sabe, que el aumento de la carga de fosforo total en un tiempo determinado no sera registrado
inmediatamente posterior a la descarga. Si bien, se calculé el tiempo de equilibrio de PT al 90 y 95% en
0,3 y 0,4 afios respectivamente, se considera erroneo el calculo, dado a que no se conoce como el
fosforo total se comporta con la concentracion de acidos humicos presentes en este lago. Ademas, el
tiempo de renovacion utilizado segun literatura se considera dudoso (Campos et al. 1997), ya que se
desconoce como fue la inclusién de las mareas en este estudio. Se considera necesario realizar un
buen balance hidroldgico para conocer de manera méas exacta el comportamiento ambiental de los
cuerpos lacustres del Huillinco y Cucao.

6.3.5. Lago Tarahuin
I) Determinacion de estado tréfico

La Figura 118 presenta los valores obtenidos por estaciones de muestreo en el lago Tarahuin de los
indicadores tréficos: transparencia (m), clorofila a (ug L), fosforo total (ug L) y nitrgeno total (ug L),
y su evaluacion trofica se indica segun los colores de cada celda. La transparencia mostré que el lago
se encuentra en proceso de eutrofizacion, de igual forma lo indicaron los resultados obtenidos de NT y
PT en la mayoria de los centros (se excluye el centro 100968 que para este pardmetros presenta
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condiciones mesotréficas). En la mayoria de los centros, se observo que los resultados de la clorofila
presentaron caracteristicas ultraoligotroficas, a excepcion del centro 101212 tendiente a un estado
oligotrofico.
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Figura 118. Indicadores tréficos: Transparencia (m), clorofila a (g L), fésforo total (ug L) y nitrégeno total
(Mg L") en lago Tarahuin.
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ll)  Andlisis tendientes a la estimacion del balance de nutrientes y capacidad de carga
a) Determinacion del contenido de PT en el lago

Campos et al. (1997) ha sido el unico estudio que ha realizado una batimetria en el lago Tarahuin,
sin embargo, no pudimos acceder a esta base de datos, lo que nos imposibilitd realizar el calculo de
la curva hipsografica, y por ende la posterior determinacion del contenido de fosforo total en el lago.
Por tanto, se considera necesario la realizacién de una nueva batimetria que nos permita determinar
de forma certera el contenido de fésforo total en el lago Tarahuin.

b) Calculo de la carga critica y carga actual del lago

Como se ha mencionado con anterioridad, dado a que no se pudo realizar el calculo de la curva
hipsografica del lago Natri, no se genero posteriormente el calculo para obtener la carga critica ni actual
del lago. Por otro lado, como bien es sabido, no se justifica el desarrollo de un modelo de capacidad de
carga en lagos humicos que presenten condiciones similares a las de un lago eutréfico, por lo que se
considero tanto por el comité de expertos como por el grupo de trabajo, caracterizar de mejor manera el
estado tréfico de estos lagos por medio de alguna variable dptica, como se describe a continuacion.

c¢) Clasificacion paradigma nutriente-color para caracterizacion lagos chilotes

Este paradigma permite diferenciar la trofia de lagos utilizando como indicadores tréficos la
concentracion de fésforo total (ug/L) y el color del agua (Pt mg/L). Las clases utilizadas para el fosforo
total son los establecidos por CONAMA (2005): ultraoligotréfico (< 1 ug/L), oligotréfico (1 a 10 uglL),
mesotrofico (10 a 20 ug/L) y eutrdfico (< 20 pg/lL) (Tabla 29 en ANEXO 1). En tanto para el color fue
establecido el limite de 20 Pt mg/L para bajo y elevado color (Williamson et al., 1999, Webster et al.,
2008), incorporando el estado distrofico y mixotrofico en su clasificacion. Los rangos establecidos para
ambas variables integrado con los valores de PT y color en las estaciones del lago Tarahuin a todas las
profundidades se encuentran en la Figura 119. Las concentraciones de PT (13,8 y 18,9 pg/L) en el lago
mostraron una condicion mesotréfica de todos los puntos. En relacion al color, la mayoria de los valores
estubieron bajo el rango 20 Pt mg/L, oscilando de 17 a 218,4 Pt mg/L. De acuerdo al color del lago
Tarahuin la mayoria de los puntos de muestreos presentan una condicién de oligotréfica, sin embargo
otros lugares presentan un estado distréfico.
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c)

En cuanto a la produccién de peces, se registraron dos peaks, uno en el afio 2000 y el otro en el
periodo 2007-2008, alcanzando una produccion de 900 toneladas. A partir del segundo peak, la
produccion disminuy6 hasta 2012 (Figura 120). Posteriormente, no existen registros de produccion
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Figura 119. Clasificacién paradigma nutriente - color para caracterizar lago Tarahuin.

Estimacion del aporte de fosforo total de centros de cultivo
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Figura 120. Produccién histérica de peces (ton/afio) en el lago Tarahuin.
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De las dos concesiones otorgadas para el lago Tarahuin, el centro 100521 fue que mayormente
aportd a la produccién historica con un 70% (Figura 121).

W 100436
m 100521

Figura 121. Produccion historica (%) por centro de cultivo en el lago Tarahuin.

Las maximas cargas de fésforo total por parte de la industria salmonera se obtuvieron durante el afio
2000, 2007 y 2008 con un aporte estimado de P de 8 toneladas. A partir del afio 2013 no existe registro
de produccion, por tanto el aporte de fésforo total por parte de la actividad salmonera en dicho lago es
nulo (Figura 122).
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Figura 122. Aporte de PT (ton/afio) desde centros de cultivo en el lago Tarahuin.
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La mayor produccion acuicola en el lago se registro entre los afios 2000 a 2011, aportando entre 5 a
9 toneladas de PT al afio.

Bien se sabe, que el aumento de la carga de fosforo total en un tiempo determinado no sera registrado
inmediatamente posterior a la descarga, relacionandose basicamente al tiempo de renovacion y tasa de
sedimentacion. Si bien, se calculd el tiempo de equilibrio de P al 90 y 95% en 2,6 y 3,4 afios
respectivamente, se considera erroneo el calculo, dado a que no se conoce como el fésforo total se
comporta con la concentracion de acidos humicos presentes en este lago.

6.3.6. Lago Cucao
I) Determinacion de estado tréfico

La Figura 123 presenta los valores obtenidos por estaciones de muestreo en el lago Cucao de los
indicadores tréficos: transparencia (m), clorofila a (ug L), fésforo total (ug L) y nitrégeno total (g
L"), y su evaluacion trofica se indica segun los colores de cada celda. Los valores de transparencia
obtenidos corresponden a condiciones de eutrofizacion. Los resultados de clorofila a presentaron
caracteristicas de un estado ultraoligotréfico. EI PT en todas las estaciones presentd caracteristicas
de oligotrofia, exceptuando la estacion Control 2 (C2) que mostré valores de eutrofia. En relacion al
NT, los resultados indicaron que todas las estaciones presentan rasgos de mesotrofia, exceptuando
la estacion Control 2 (C2) con caracteristicas eutroficas.
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Figura 123. Indicadores tréficos: Transparencia (m), clorofila a (g L), fosforo total (ug L) y nitrégeno total
(Mg L) en lago Cucao.
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ll) Analisis tendientes a la estimacion del balance de nutrientes y capacidad de carga
a) Determinacion del contenido de PT en el lago

Campos et al. (1997) ha sido el unico estudio que ha realizado una batimetria en el lago Cucao, sin
embargo, no pudimos acceder a esta base de datos, lo que nos imposibilitd realizar el calculo de la
curva hipsografica, y por ende la posterior determinacion del contenido de fésforo total en el lago.
Por tanto, se considera necesario la realizacion de una nueva batimetria que nos permita determinar
de forma certera el contenido de fésforo total en el lago Cucao.

b) Calculo de la carga actual y carga critica del lago

Como se ha mencionado con anterioridad, dado a que no se pudo realizar el calculo de la curva
hipsografica del lago Natri, no se genero posteriormente el calculo para obtener la carga critica ni actual
del lago. Ademas, como bien es sabido, no se justifica el desarrollo de un modelo de capacidad de
carga en lagos humicos que presenten condiciones similares a las de un lago eutréfico, por lo que se
considero tanto por el comité de expertos como por el grupo de trabajo, caracterizar de mejor manera el
estado tréfico de estos lagos por medio de alguna variable dptica, como se describe a continuacion.

c¢) Clasificacion paradigma nutriente-color para caracterizacion lagos chilotes

Este paradigma permite diferenciar la trofia de lagos utilizando como indicadores tréficos la
concentracion de fosforo total (ug/L) y el color del agua (Pt mg/L). Las clases utilizadas para el
fésforo total son los establecidos por CONAMA (2005): ultraoligotréfico (< 1 pg/L), oligotréfico (1 a
10 ug/L), mesotrofico (10 a 20 pg/L) y eutrdfico (< 20 pg/L) (Tabla 29 en ANEXO 1). En tanto, para
el color fue establecido el limite de 20 Pt mg/L para bajo y elevado color (Williamson et al., 1999,
Webster et al., 2008), incorporando el estado distréfico y mixotréfico en su clasificacion. En la figura
124 se encuentran plasmados los rangos establecidos para ambas variables en conjunto con los
valores de fosforo total y color en las diferentes estaciones del lago Cucao a todas las profundidades
muestreadas. En el lago Cucao las concentraciones de fésforo total oscilaron entre 4,1y 215,3 pg/L.
La mayoria de las estaciones del lago Cucao poseen caracteristicas oligotréficas, a excepcién de la
estacion C2, donde la mayoria de sus valores indican estado eutréfico. En relacion al color, todos los
valores registrados en este lago superaron los 20 Pt mg/L, oscilando entre 42,2 y 130,3 Pt mg/L. Los
valores de color indican principalmente distrofia, aunque algunos lugares poseen estado mixotrofico.
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Figura 124. Clasificacién paradigma nutriente - color para caracterizar lago Cucao.

d) Estimacion del aporte de fosforo total de centros de cultivo

Desde el comienzo de la actividad salomera, se observa un comportamiento de la produccion algo
erratico, con un maximo de produccién durante los afios 2007 y 2008 cercanos a 1300 toneladas. En los
ultimos 7 afios el lago Cucao no presenta actividad salmonera (Figura 125).
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Figura 125. Produccidn histérica de peces (ton/afio) en el lago Cucao.
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Historicamente, la produccion de peces en el lago Cucao ha estado dada sélo por una concesion, el

centro 100618 (Figura 126).

En cuanto a la carga de PT al lago, el maximo valor se registré en los afios 2007 y 2008, aportando con
12 toneladas de fosforo total cada afio. Durante los siguientes afios la industria acuicola finalizé sus

= 100618

Figura 126. Produccion historica (%) por centro de cultivo en el lago Cucao.

actividades en el lago (Figura 127).
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Figura127.  Aporte de PT (ton/afio) desde centros de cultivo en el lago Cucao.
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Bien se sabe, que el aumento de la carga de fésforo en un tiempo determinado no sera registrado
inmediatamente posterior a la descarga, relacionandose basicamente al tiempo de renovacion y tasa de
sedimentacion. Si bien, se calculd el tiempo de equilibrio de PT al 90 y 95% en 0,11 y 0,15 afios
respectivamente, se considera erroneo el calculo, dado a que no se conoce como el fésforo total se
comporta con la concentracion de &cidos humicos presentes en este lago, ademas de considerarse
dudoso el tiempo de renovacion calculado en el Campos et al. 1997. Es por ello, que se considera
relevante realizar un balance hidolégico detallado que incluya la influencia mareal en los cuerpos
lacustres del Huillinco y Cucao.

6.3.7. Lago Rupanco
I) Determinacion del estado trofico

La Figura 128 presenta los valores obtenidos por estaciones de muestreo en el lago Rupanco de los
indicadores tréficos: transparencia (m), clorofila a (ug L), fésforo total (ug L) y nitrégeno total (ug
L), y su evaluacion trofica se indica segun los colores de cada celda. Los resultados de
transparencia corresponden a un estado mesotréfico, a excepcion del centro 101851 que presenté
valores considerados eutréficos. Los valores de clorofila a indicaron caracteristicas de
ultraoligotréficos (101707, 100081, C1) y oligotréficos (100522, 100389, 101862, 101851, 100625,
C2). Los datos de PT y NT en general se consideran oligotréficos, exceptuando las estaciones
100522 y 101707, en donde los resultados de PT obtenidos se encuentran en estado de mesotrofia.

ll) Analisis tendientes a la estimacion del balance de nutrientes y capacidad de carga

Para cumplir con esta actividad se calculé primeramente el contenido de fésforo total en la columna
de agua del lago (ton/lago), mediante la curva hipsografica (Tabla 30). Luego, con el modelo de
capacidad de carga de Vollenweider se calculd la carga actual y carga critica del lago (Tabla 31),
utilizando el tiempo de renovacion de la literatura. También se identificé el aporte histérico de fosforo
total proveniente de los centros de cultivo en el lago.
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Figura 128. Indicadores tréficos: Transparencia (m), clorofila a (ug L), fésforo total (g L) y nitrégeno total
(Mg L) en lago Rupanco.
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a) Determinacion del contenido de PT en el lago

Tabla 30.
Contenido de PT en la columna de agua del lago Rupanco.
3
m:er:tfr.eo Estrato (m) Vz;glr(:t]o)l Hel (E/f)t 2 (mIZII-L) ton PT/estrato
0 "0-50 11,21 29,5 0,0080 89,2
10 "50-100 8,93 23,5 0,0107 95,1
20 “100-150 6,65 17,5 0,0102 68,0
30 “150-200 5,51 14,5 0,0066 36,4
40 “200-250 418 11 0,0060 25,1
50 "250-300 1,52 4 0,0042 6,4
Total 38 100 320,3
Promedio mg/L 0,0076

b) Calculo de la carga actual y carga critica del lago

Se calculd la carga critica del lago Rupanco, con un tiempo de renovacion de 9,53 afios. Se ha
identificado que para lagos oligotréficos, el limite méximo deseado de P es 0,001 mg/L (10 pglL). Por
tanto, segun este tiempo de renovacion, la carga critica de PT para salir del estado oligotréfico, (PT > 10
Mg/L), es de 163 ton/afio, mientras que conforme a la concentracion promedio de PT en el lago (7,6
MglL), el lago estaria recibiendo un aporte de 124 ton/afio (Tabla 31).

Tabla 31.
Calculo de la carga critica y carga actual (en base a PT) del lago Rupanco.
PT Carga critica PT | Tiempo de renovacion
(nglL) (ton/afio) (afios)
10 163 9,53
7,6 124 9,53

c) Estimacion del aporte de fosforo total de centros de cultivo

El lago Rupanco present6 7 concesiones de acuicultura, de las cuales solo el centro 101707 dejé de
producir desde el afio 2013. Los valores de produccion bruta disminuyeron a 340,7 toneladas el afio
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2013, reapuntando durante el primer semestre del afio 2014, alcanzando una producciéon maxima
historica cercana a las 13.000 toneladas (Figura 129).
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Figura 129. Produccién histérica de peces (ton/afio) en el lago Rupanco.

El centro 100081 aportd con un 25% a la produccién historica en el lago Rupanco, seguido por el
100625 (15%), 100625 y 100522 (ambos con un 14%) (Figura 130).
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Figura 130. Produccidn histérica (%) por centro de cultivo en el lago Rupanco.
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El maximo aporte registrado histéricamente en el lago Rupanco ha sido durante el primer semestre
del afio 2014, con una carga estimada de fosforo al sistema lacustre de 120 toneladas (Figura 131).
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Figura 131. Aporte de PT (ton/afio) desde centros de cultivo en el lago Rupanco.

Como se observa en las figuras anteriores, solo durante el primer semestre del afio 2014 la produccion
de peces registrd su méaximo a nivel histérico en este lago, lo que obviamente hace incrementar la carga
de fosforo. Segun el modelo predictivo de la capacidad critica, se estim6 un ingreso de 163 toneladas
para no sobrepasar el limite de 10 ug/L. El aporte de la salmonicultura solamente durante el primer
semestre del afio 2014 aport6 120 toneladas de P al sistema lacustre. Como bien se sabe, el aumento
de la carga de fosforo total en un tiempo determinado no sera registrado inmediatamente posterior a la
descarga. Por tanto, al calcular el tiempo de equilibrio de PT al 90% y 95%, se obtuvo un tiempo de
equilibrio de 5,3 afios y 7 afios respectivamente. Este resultado estaria indicando que la carga de PT
que la industria salmonera haya aportado durante el primer semestre del 2014, se veria reflejadaen 5 a
7 afos mas.
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6.3.8. Lago Ranco
I) Determinacion de estado tréfico

La Figura 132 presenta los valores obtenidos por estaciones de muestreo en el lago Ranco de los
indicadores tréficos: transparencia (m), clorofila a (ug L), fésforo total (ug L) y nitrégeno total (ug
L), y su evaluacion tréfica se indica segun los colores de cada celda. Los valores de transparencia
obtenidos corresponden a condiciones de eutrofizacion. Los resultados de clorofila a presentaron
caracteristicas de un estado ultraoligotréfico. PT y NT muestran valores con caracteristicas de un
estado oligotrofico, a excepcion de la estacion E2, en donde el PT mostrd valores dentro del rango
considerado eutréfico.

ll) Analisis tendientes a la estimacion del balance de nutrientes y capacidad de carga

Para cumplir con esta actividad se calculd primeramente el contenido de fésforo total en la columna
de agua del lago (ton/lago), mediante la curva hipsografica (Tabla 32). Luego, con el modelo de
capacidad de carga de Vollenweider se calculd la carga actual y carga critica del lago (Tabla 33),
utilizando la tasa de renovacion de la literatura. También se identifico el aporte historico de fosforo
total proveniente de los centros de cultivo en el lago.
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Figura 132. Indicadores tréficos: Transparencia (m), clorofila a (g L), fésforo total (ug L) y nitrégeno total
(Mg L) en lago Ranco.
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a) Determinacion del contenido de PT en el lago

Tabla 32.
Contenido de PT en la columna de agua del lago Ranco.
Prof. Estrato Vol (km?) / Vol. estrato PT ton PT/estrato
muestreo (m) estrato (%) (mglL)

0 “0-10 45 8,4 0,0056 25,2
10 "10-20 44 8,1 0,0060 26,1
20 "20-30 4,2 7,7 0,0063 26,3
30 "30-40 4,0 74 0,0139 55,5
40 "40-50 3,8 7,1 0,0151 58,0
50 "50-80 8,7 16,1 0,0048 41,9
80 “80-120 7,6 14,1 0,0057 43,3
120 "120-160 75 13,9 0,0056 42,2
160 "160-200 57 10,5 0,0049 27,9

200 “200-250 3,6 6,7 0,0050 18,2
Total 54,1 100 364,6
Promedio mg/L 0,0073

b) Calculo de la carga actual y carga critica del lago

Se calculd la carga critica del lago Ranco, con un tiempo de renovacién de 6 afios. Se ha identificado
que para lagos oligotroficos, el limite maximo deseado de PT es 10 ug/L. Por tanto, segin este tiempo
de renovacion, la carga critica de PT para salir del estado oligotrofico (PT > 10 ug/L), es de 311 ton/afio,
mientras que conforme a la concentracién promedio de PT en el lago (7,3 pg/L), el lago estaria
recibiendo un aporte de 227 ton/afio (Tabla 33).Este valor se supone estable en lagos que se
encuentren en equilibrio. Sin embargo, este valor pudiera estar subestimado, dado a que para que el
fosforo esté en equilibrio en un 90 a 95% se requiere de arpoximadamente 4 a 5 afios, lo que estaria
indicando que el lago estaria un continua fase de acumulacion de nutrientes provenientes de actividades
antropicas como naturales.

Tabla 33.
Célculo de la carga critica y carga actual (en base a PT) del lago Ranco.
PT Carga critica PT Tiempo de renovacion
(MglL) (ton/aio) (anos)
10 311 6
7,3 227 6
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c) Estimacion del aporte de fosforo total de centros de cultivo

La produccion de salménidos en el lago Ranco comenzo a partir del afio 1998, aumentando en
forma lenta hasta alcanzar un maximo en los afios 2007 y 2011, de 100 y 120 ton, respectivamente.
Sin embargo, la produccion a nivel histérico se considera baja en relacion a otros lagos.
Posteriormente, no se tienen registros de produccion (Figura 133).
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Figura 133. Produccién histérica de peces (ton/afio) en el lago Ranco.

Son dos las concesiones otorgadas en el lago Ranco, 100972 y 101955 las cuales han contribuido
en forma similar a la produccion histoérica (52% y 48% respectivamente) (Figura 134).
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La mayor carga de fésforo total al lago ocurrié en los afios 2007 (0,8 ton P/afio) y 2011 (1,1 ton

W 100972 ™ 101955

Figura 134. Produccion histérica (%) por centro de cultivo en el lago Ranco.
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Figura 135. Aporte de PT (ton/afio) desde centros de cultivo en el lago Ranco.
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Segun el modelo predictivo de la capacidad critica, se calculd el ingreso de 311 toneladas para no
sobrepasar el limite de 10 ug/L. La produccion acuicola en el lago Ranco no ha sido elevada, ademas
que a partir del afio 2012 no se ha reportado produccion. En los afios 2007 y 2011 se registro la maxima
produccion, aportando en dichos afios una carga de PT al lago de 0,9 y 1,1 ton/afio respectivamente,
cifra considerada menor en compraracion a otros lagos. Sin embargo, como bien es sabido, la carga de
PT al sistema es acumulable, alcanzandose el tiempo de equilibrio de 90% y 95% de P a los 4 a 5 afios
aprox.

6.3.9. Lago Puyehue
I) Determinacion de estado tréfico

La Figura 136 presenta los valores obtenidos por estaciones de muestreo en el lago Puyehue de los
indicadores troficos: transparencia (m), clorofila a (ug L), fésforo total (ug L") y nitrogeno total (ug
L"), y su evaluacién trofica se indica segin los colores de cada celda. Los resultados de
transparencia presentaron caracteristicas de oligotrofia (E1 y E3) y mesotrofia (E2, C1 y C2). En el
caso de la clorofila a, esta presentd en general condiciones de ultraoligotrofia, exceptuando la
estacion E3 que correspondio a un estado de oligotrofia. PT y NT indicaron oligotrofia.

Il) Analisis tendientes a la estimacion del balance de nutrientes y capacidad de carga

Para cumplir con esta actividad se calculé primeramente el contenido de fésforo total en la columna
de agua del lago (ton/lago), mediante la curva hipsografica (Tabla 34). Luego, con el modelo de
capacidad de carga de Vollenweider se calculd la carga actual y carga critica del lago (Tabla 35),
utilizando el tiempo de renovacion de la literatura. También se identifico el aporte histérico de fésforo
total proveniente de los centros de cultivo en el lago.
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a) Determinacion del contenido de PT en el lago
Tabla 34.
Contenido de PT en la columna de agua del lago Puyehue
Prof. Estrato Vol (km?)/ Vol. estrato PT ton PTlestrato
muestreo (m) estrato (%) (mglL)
0 "0-5" 0,1 2,6 0,0047 0,3
10 "5-10" 0,1 2,6 0,0052 0,3
20 "10-20" 0,3 7.9 0,0048 1,7
30-40 "20-50" 5,6 42,2 0,0051 28,3
50-80 "50-100" 7,0 31,5 0,0076 52,8
120 "100-120" 1,2 13,2 0,0047 55
Total 14,2 100 88,8
Promedio mg/L 0,0053

(Curva hipsografica: elaboracion propia, Figura 3. Anexo 1).

b) Calculo de la carga critica y carga actual del lago

Se calcul6 la carga critica del lago Puyehue, con un tiempo de renovacion de 3,4 afios. Se ha
identificado que para lagos oligotréficos, el limite maximo deseado de PT es 10 pg/L. Por tanto, segun
esta tasa de renovacion, la carga critica de PT para salir del estado oligotréfico (PT > 10 pg/L), es de
119 ton/afio, mientras que conforme a la concentracién promedio de PT en el lago (5,3 pglL), el lago
estaria recibiendo un aporte de 63 ton/afio (Tabla 35).

Tabla 35.
Célculo de la carga critica y carga actual (en base a PT) del lago Puyehue.
PT Carga critica PT Tiempo de renovacion
(MglL) (ton/aio) (anos)
10 119 3.4
53 63 34
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c) Estimacion del aporte de fosforo total de los centros de cultivo

La produccion en el lago Puyehue, mostro una tendencia diferente a la de los otros lagos estudiados,
donde desde un inicio se produjeron grandes volimenes de peces, observandose dos maximos
productivos en los afios 2009 y 2013, con producciones superiores a las 5000 ton anuales (Figura 137).
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Figura 137. Produccion histérica de peces (ton/afio) en el lago Puyehue.

La mayor parte de la producciéon de salménidos acaecida en el lago Puyehue fue generada por la
concesion 100205, aportando con un 69% a la produccion historica en el lago (Figura 138).

H 100205
m 100578

Figura 138. Produccién historica (%) por centro de cultivo en el lago Puyehue.
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Los maximos aportes de fosforo total calculados para el lago Puyehue se han registrado en los afios
2009 y 2013, superando en ambos afios un aporte estimado de fosforo total sobre las 50 ton anuales
(Figura 139).
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Figura 139. Aporte de PT (ton/afio) desde centros de cultivo en el lago Puyehue.

Segun el modelo predictivo de la capacidad critica, se estimé un ingreso de 119 toneladas para no
sobrepasar el limite de 10 pg/L, mientras que la carga actual calculada fue de 63 ton/afio de acuerdo
a las concentraciones de PT en la columna de agua. Ahora, la produccién acuicola en dos
oportunidades (afio 2009 y afio 2013) ha superado una carga de PT de 50 ton/afio, lo que estaria
explicando que la mayor proporcién de PT en el lago estaria directamente relacionado a la
produccidn salmonicola. El tiempo necesario para que PT alcance el 90% y 95% de equilibrio en el
lago, seria a los 2,7 y 3,6 afios respectivamente. Por tanto, todo lo que se descargue en cualquier
periodo seria reflejado en 2 a 4 afios aproximadamente.
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7. DISCUSION

Este estudio comenz6 el afio 2012, con la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013), en la cual
se realizé un andlisis detallado de los estudios limnoldgicos de capacidad de carga de los lagos con
actividades de acuicultura en la regién de los Lagos. Asi también, se establecio el disefio y
metodologias para llevar a cabo el monitoreo de los lagos Rupanco, Llanquihue, Chapo, Natri,
Tarahuin y Huillinco, junto con realizar un modelo de capacidad de carga para el lago Llanquihue. En
ésta, la segunda etapa del proyecto, se realizd una recopilacién de informacién limnolégica de los
sistemas lacustres estudiados, adicionando el monitoreo de los lagos Ranco, Puyehue y Cucao,
junto con la actualizaciéon de capacidad de carga del lago Llanquihue y analisis tendientes de
capacidad de carga de los lagos restantes.

En relacion a los estudios previos realizados en los lagos en estudio, las principales investigaciones
fueron realizadas por Campos et al. entre los afios 1989 y 1999, enfocadas en el analisis de la
columna de agua, sedimentos, composicion fitoplanctonica, zooplanctonica y al estudio de la
capacidad de carga de los lagos. Posterior a este periodo hay diversas investigaciones, en su
mayoria enfocadas a los efectos de la acuicultura y el componente biologico de estos cuerpos de
agua. Como se ha documentado previamente, el tiempo de renovacion del cuerpo de agua de los
lagos araucanos en estudio es lento, entre 3,4 afios (lagos Chapo y Puyehye) y 56 afios (lago
Llanquihue), realcionandose a un mayor tiempo de equilibrio del fésforo total. Ante ello, se considera
relevante para los lagos araucanos, realizar estudios o monitoreos ambientales continuos en el
tiempo, ademas de monitorearse en forma estacional para conocer su variabilidad ambiental. En el
caso de la mayoria de los lagos chilotes, el Ultimo estudio detallado se realiz6 hace
aproximadamente dos décadas (Campos et al. 1997), considerandose primordial la ejecucion de
nuevas investigaciones que evaluen las condiciones actuales de estos lagos, incorporandose
ademas de la informacion ambiental requerida, nuevas herramientas de trabajo, que propendan al
manejo integrado de estos cuerpos de agua caracterizados ambientalmente vulnerables.

A continuacion, se discutiran los resultados generados a partir del presente proyecto, para cada lago
en estudio, segun al grupo de lagos que corresponda, agrupados como lagos araucanos y chilotes:

1) LAGOS ARAUCANOS

Los lagos araucanos se emplazan en cuencas de la vertiente occidental de la cordillera de los Andes
entre los 39°S y 42°S. Son de origen glacial volcanico, profundos, de gran tamafio y volumen de
agua. Han sido historicamente descritos con alta transparencia (Thomasson et al. 1963), bajo aporte
de nutrientes y baja produccion primaria (Campos 1984). Su condicién oligotréfica ha permitido una
amplia gama de actividades antropicas, las cuales aumentan el ingreso de nutrientes a los sistemas
acuaticos, lo cual acelera el proceso de eutroficacién. En este estudio se evaluaron 5 lagos
araucanos, Ranco, Puyehue, Rupanco, Llanquihue y Chapo. Para los lagos Llanquihue, Rupanco y
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Chapo, éste corresponde al segundo muestreo, mientras que para los lagos Ranco y Puyehue, es el
primer muestreo relacionado con este proyecto.

1)  Lago Llanquihue

En la region de Los Lagos, el lago Llanquihue es uno de los cuerpos de agua mas vulnerables a la
eutroficacion, debido principalmente al lento tiempo de renovacion de sus aguas y a la intensa
presion de uso de sus riberas, siendo éste el unico lago del pais al cual convergen cuatro comunas,
cuyas capitales comunales son todas ciudades riberefias (Puerto Octay, Frutillar, Llanquihue y
Puerto Varas) (Norma secundaria de calidad ambiental del Lago Llanquihue, RES. EX N°4275 del 15
de noviembre de 2008). La ultima actualizacion de uso de suelo de su cuenca mostrd que las
principales coberturas de suelo corresponden a bosque nativo (44%) y praderas (36%). Otra
actividad importante en este lago, de acuerdo a los datos oficiales de produccion desde el afio 1995
al 2014, ha sido la acuicultura de centros de cultivo en balsas jaula, mostrando que el lago
Llanquihue ha sustentado la mayor biomasa de salmoénidos en comparacion del resto de los lagos
araucanos en estudio.

Durante otofio de 2014, en el lago Llanquihue se produjo estratificacion térmica cercana a los 50 m
de profundidad, concordando con lo reportado por Campos et al. (1988). La columna de agua del
lago Llanquihue se mantuvo generalmente con buenas condiciones de oxigenacion (valores
cercanos a 10 mg/l), s6lo a mayor profundidad en las estaciones C1 y Bahia Phillipi (concesidn
101866) se observaron valores ~ 2,5 mg/L a 1 m del fondo, resultados que de acuerdo a la
Resolucién SUBPESCA N°3612, estarian indicando condiciones anaerdbicas. Posiblemente, estos
valores se produzcan por condiciones de baja circulacion de agua en el bentos profundo y por
descomposicion de materia organica. La disminucion de oxigeno hipolimnético generalmente se
observa en ambientes sometidos a eutroficacion (Scavia et al. 2014). Cabe destacar que esta bahia
ha contribuido con un 41% a la produccion histérica acuicola en este lago.

En relacién a la composicion fitoplanctonica del lago Llanquihue, las diatomeas fueron la clase mas
abundante, mientras que en la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013) se observé en la
mayoria de los casos una co-dominancia entre cloroficeas y diatomeas. Esta diferencia es atribuible
a la estacionalidad, como ha sido descrito para lagos monomicticos templados (Wetzel 2001, Horne
& Goldman 1994) y en lagos araucanos (Campos 1984, Campos et al. 1988), donde el aumento de
la intensidad luminica primaveral produce un mayor crecimiento de las cloroficeas y un aumento de
las pequefias diatomeas céntricas como Ciclotella spp., una vez que el silice disminuye producto del
crecimiento de las grandes diatomeas como Fragilaria crotonensis y Aulacoseira granulata (Tilman et
al. 1982). F. crotonensis fue la especie dominante, en co-dominancia con A. granulata. En el caso
de la bahia de Phillipi, en donde se registraron bajos valores de oxigeno disuelto a mayor
profundidad, la estructura de la comunidad fitoplancténica fue dominada por grandes diatomeas
como Melosira spp, Aulacoseria spp y F. crotonensis, junto con Cryptomonas y Ceratium
hirundinella, cuya presencia estaria indicando segiin Reynolds et al. (2002), condiciones de mezcla
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de la columna de agua, presencia de nutrientes y materia organica. El sector en donde se produjo el
maximo valor de densidad fitoplanctdnica es coincidente con la primera etapa del proyecto (Woelfl et
al. 2013), especificamente la estacion 100332. Esta estacion se encuentra cercana a la
desembocadura del lago, por lo cual los organismos fitoplanctonicos podrian ser arrastrados por la
corriente y concentrarse en estas bahias cercanas al efluente. En ninguna de las estaciones de
muestreo fue observada la especie plaga FAN Dydimosphenia geminata. En relacién al zooplancton,
éste registrd6 menor densidad a la reportada en estudios previos (Campos 1984). En el lago
Llanquihue se observaron diferencias en la estructura del zooplancton, ya que las especies
dominantes en este estudio fueron el copépodo Boeckella gracilipes y el cladocero Bosmina
chilensis, ambas ausentes en las muestras de la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013).

En el caso del sedimento, en el lago Llanquihue, el potencial redox presentd valores
mayoritariamente sobre 100 mV. Estos valores fueron menores a lo obtenido en la primera etapa del
proyecto, en donde se registraron valores generalmente mayores a 200 mV, diferencia que puede
estar asociada al tipo de sensor empleado para la medicion. Los resultados de materia organica
obtenidos fueron similares a los reportados en la primera etapa del proyecto, registrandose el mayor
porcentaje de materia organica en la concesion 100070, una de las mas antiguas del lago, ubicada
en una bahia con poca circulacion de agua y baja profundidad. Los mayores valores de fango se
obtuvieron en centros ubicados en la parte occidental del lago, en donde las caracteristicas
morfolégicas de las bahias se relacionaron a lugares con mayor proteccion al viento y
consecuentemente favorecen los procesos de sedimentacion. Los resultados de fango obtenidos en
el presente proyecto fueron visiblemente mayores en comparacién a la primera etapa del proyecto,
lo cual podria estar relacionado con un alza histérica en la produccion de salmonideos durante el
primer semestre del afio 2014.

Las variables indicadoras de trofia en el lago Llanquihue se mantuvieron en general dentro del rango
oligotrofico, mientras que la clorofila a y el nitrdgeno total oscilaron entre la condicion ultraoligotréfica
y oligotrofica.

De acuerdo al balance de nutrientes y capacidad de carga del lago Llanquihue, el mayor aporte de
fosforo al lago estaria dado por la actividad acuicola, especificamente por el cultivo en balsas jaulas
(47,9%), cifra cercana a lo obtenido en la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013). En general,
se observd una tendencia al aumento de la produccidn acuicola en el lago, registrandose una
produccion maxima histérica durante el primer semestre del 2014. En relacion al tiempo de
renovacion, se estimé en 56 afios. De acuerdo a Campos et al. (1988), el tiempo de renovacién
correspondia a 70 afios, sin embargo en ese estudio no se registraron los ingresos de agua o
escorrentia de la cuenca del lago en forma tan minuciosa como lo presentada en este estudio,
ademas consideraron como salida de agua solamente el caudal del efluente del lago Llanquihue (rio
Maullin), obviando el drenaje profundo y la evaporacion del lago. En tanto, la primera etapa del
proyecto calculé un tiempo de renovaciéon de 49 afios, esta diferencia en los valores obtenidos
podria deberse al minucioso detalle del analisis de la escorrentia por cada subcuenca realizado en
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esta segunda etapa del proyecto, donde se identificaron y delimitaron 127 subcuencas, mientras que
en la primera etapa del proyecto se registraron 16 subcuencas, ademas, de la inclusién de un mayor
numero de estaciones meteoroldgicas (3) ubicadas dentro de la cuenca del lago, lo que mejora la
precision de los resultados obtenidos.

Por medio del modelo de la OECD (1982) se estimé la carga critica de fésforo total en el lago
Llanquihue, ademas de calcular su carga actual. A pesar que la carga actual de este lago no ha
sobrepasado su carga critica calculada y aun posee condiciones oligotréficas, es necesario tener en
consideracion que los valores obtenidos de carga actual podrian encontrarse subestimados, ya que
la carga de fosforo total actual requiere un tiempo determinado para que se refleje en el lago. El
tiempo necesario para que el fésforo total alcance entre el 90 y 95% de equilibrio en el lago
Llanquihue esta entre 12 y 22 afios. Esto indicaria que las actuales contribuciones de fésforo total a
este lago estarian reflejandose pasado este periodo. Por lo tanto, es necesario considerar que en el
ultimo periodo la produccion acuicola ha presentado una tendencia al incremento en este lago. Dado
el mayor tiempo que requiere el fésforo total para alcanzar su equilibrio en lagos araucanos, se
considera necesario no aumentar el ingreso de nutrientes en estos lagos, e idealmente disminuir su
ingreso actual, principalmente los aportes realizados por la produccion acuicola in situ como también
de las pisciculturas, ya que juntas suman 70,7% de la carga total estimada, concordando con lo
sugerido previamente (Woelfl et al. 2013).

2)  Lago Chapo

Una de las principales actividades desarrolladas en este lago es la salmonicultura en balsas jaulas,
la que segun datos oficiales la produccion ha aumentado a través de tiempo, con un récord histérico
durante el afio 2014, informacién que solo contempla el primer semestre de aquel afio con 4.250 ton.

En la columna de agua, se observaron diferencias de temperatura entre superficie y fondo pero sin
formacion de termoclina, lo cual concuerda con lo reportado por Woelfl et al. (2003) para fines de
otofio. En general, las condiciones de oxigenacion de la columna de agua fueron buenas, con
valores de oxigeno disuelto cercanos a los 10 mg/L, a excepcion de la estacion 101051, que mostrd
una disminucién del oxigeno en torno a los 6 mg/L, con valores menores a los reportados en Woelfl
et al. (2003) y Woelfl et al. (2013).

La composicidn fitoplanctonica fue variada, siendo el grupo dominante las diatomeas en todas las
estaciones de muestreo. En la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013) se observé
mayoritariamente una co-dominancia entre cloroficeas y diatomeas, atribuyendo esta diferencia a la
estacionalidad de muestreo. La especie fitoplanctonica dominante fue Tabellaria fenestrata. Los
sectores donde se produjeron los maximos valores de densidad fitoplanctonica son coincidentes con
la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013), especificamente la zona sur del lago Chapo. Esto
se asocia al viento predominante durante la época de muestreo y la corriente superficial observada,
que podrian generar que los microorganismos se concentren en el area sur del lago (Sommer et al.
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1986). En ninguna de las estaciones de muestreo fue observada la especie plaga FAN D. geminata.
La composicion de especies zooplanctonicas fue similar lo reportado en la primera etapa del
proyecto (Woelfl et al. 2013). Sin embargo, en el presente estudio los copépodos estuvieron
dominados por Mesocyclops sp., a diferencia de lo registrado en la primera etapa de este proyecto
(Tropocyclops prasinus) y Villalobos et al. (2003b) (B. gracilipes), ambas especies no se encontraron
en este estudio. El zooplancton registrd6 menor densidad a la reportada en estudios previos
(Villalobos et al. 2003b).

En relacion al sedimento, se observd similar tendencia entre la presente etapa del proyecto y la
anterior (Woefl et al. 2013), registrandose maximos valores de materia organica y de fango en el
centro 101278, el cual se ubica en una bahia protegida del viento en todas sus direcciones, asi como
del oleaje.

Las variables indicadoras de trofia se mantuvieron en general dentro del rango oligotréfico, salvo la
transparencia que presento valores dentro del rango de la mesotrofia, alcanzando inclusive valores
eutroficos de acuerdo a guia Norma Secundaria de Calidad Ambiental (CONAMA 2005), con valores
menores a 5 m de transparencia. En tanto, la clorofila a y el nitrdgeno total oscilaron entre una
condicion ultraoligotrofica y oligotrofica.

En relacion a la carga critica y carga actual del fésforo total estimada por medio del modelo de la
OECD (1982), la carga actual calculada para el lago Chapo no sobrepasd la carga critica,
presentando condiciones oligotréficas. Sin embargo, se debe considerar que los valores de fosforo
total contribuidos actualmente al lago Chapo requieren entre 4,1 a 5,4 afios para reflejarse en el
lago. Considerando que en el Ultimo periodo la produccién acuicola ha presentado una tendencia al
incremento, es necesario no aumentar el ingreso de nutrientes en este lago, e idealmente disminuir
su ingreso actual.

3) Lago Rupanco

La salmonicultura en balsas jaulas es una de las actividades mas importantes desarrolladas en este
lago, de acuerdo a datos oficiales entre los afios 1995 al 2014, la producciéon ha aumentado
considerablemente, con un récord histdrico durante el afio 2014 con ~13.000 ton, se debe considerar
que los valores corresponden solo al primer semestre del 2014. El lago Rupanco es el segundo lago,
después del lago Llanquihue, que ha sustentado la mayor biomasa de salménidos a nivel nacional.

Este lago fue monitoreado durante el invierno de 2014 en el periodo de mezcla, por lo tanto, no se
registré estratificacion térmica de la columna de agua. En cuanto al oxigeno disuelto, si bien, en su
mayoria se obtuvieron valores cercanos a 10 mg/L, se registré una disminucion en torno a los 100 y
250 m de profundidad, alcanzando valores menores a 2,5 mg/L, lo que podria estar asociado a
procesos de descomposicidn de materia organica, ya que la temperatura fue homogénea en toda la
columna de agua y se registraron buenas condiciones de mezcla.
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La composicion fitoplanctonica fue variada, siendo las diatomeas la clase mas abundante. En
cambio en la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013), se observd mayoritariamente una co-
dominancia entre cloroficeas y diatomeas, atribuyéndose esta diferencia a la estacionalidad, como
ha sido descrito para lagos monomicticos templados (Wetzel 2001, Horne & Goldman 1994), y en
lagos araucanos (Campos 1984, Campos et al. 1988). T. fenestrata fue la especie dominante del
fitoplancton. En ninguna de las estaciones de muestreo del lago se observo la especie plaga FAN D.
geminata. Los sectores donde se produjeron los maximos valores de densidad fitoplanctdnica son
coincidentes con la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013): especificamente en la estacién
101707, estacion cercana a la desembocadura del lago. Se presume que la mayor densidad de
fitoplancton se asociaria a la ubicacién de esta concesion, pudiendo ser que los organismos
fitoplancténicos sean arrastrados por la corriente y se concentren en esta bahia cercana al efluente.
En relacion al zooplancton, éste registr6 menor densidad a la reportada en estudios previos
(Campos et al. 1992, Campos 1995). La composicién de los copépodos presentd especies
semejantes con la primera etapa de este proyecto (Woelfl et al. 2013). Sin embargo, se observé un
reemplazo en la especie dominante de copépodo, de Mesocyclops sp. (Woelfl et al. 2013) a B.
gracilipes en este estudio, la cual fue reportada anteriormente para el lago Rupanco (Campos et al.
1992, Campos 1995).

En cuanto al sedimento, las 7 estaciones muestreadas tendieron a presentar principalmente arena y
fango, con escasa composicion de grava. Los mayores valores de materia organica estuvieron
presentes en la estacion 100081, que ademas reporta una contribucion histérica de 25% de la
produccion salmonicola de este lago.

Las variables indicadoras de trofia se mantuvieron en general dentro del rango oligotréfico. Mientras
que la clorofila a 'y el nitrgeno total oscilaron entre la condicion ultraoligotréfica y oligotrofica.

En lo que respecta a la carga critica y carga actual de fosforo total en el lago Rupanco, la carga
actual de fésforo no sobrepaso la carga critica, encontrandose con condiciones oligotroficas. No
obstante, es necesario tener en consideracion que los valores obtenidos de carga actual requieren
un tiempo determinado para ser reflejado en el lago. El tiempo necesario para que el fésforo total
actual alcance entre el 90 y 95% de equilibrio oscil6 entre 5,3 y 7 afios, indicando que pasado este
periodo se veran reflejadas las contribuciones de fosforo total realizadas en la actualidad. Al igual
que el resto de los lagos araucanos, la produccion acuicola tendié a incrementar en el tiempo,
duplicandose sélo durante el primer semestre del afio 2014 la produccién histérica registrada para
este lago, y con ello los aportes de fosforo total. Dado el mayor tiempo que requiere el fésforo total
para alcanzar su equilibrio en lagos araucanos, se considera necesario no aumentar el ingreso de
nutrientes en este lago, e idealmente disminuir su ingreso actual.
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4)  Lago Puyehue

Al igual que en los lagos araucanos antes mencionados, la salmonicultura en balsas jaulas es una
de las principales actividades realizadas en este lago. Segun datos oficiales de produccién desde el
afo 1995 al 2014, la produccion en este lago posee una tendencia al aumentado en el tiempo.

Este lago fue muestreado en primavera, registrandose una leve alza de temperatura superficial, pero
sin formacién de termoclina. Los regimenes térmicos observados concordaron con los reportados
para lagos monomicticos templados (Wetzel et al. 2001, Campos 1984). El oxigeno disuelto en la
columna de agua fue posible de medir sélo en dos estaciones, dado a problemas de funcionamiento
del sensor de oxigeno. El oxigeno disuelto registrado presentd una columna de agua bien
oxigenada, con valores cercanos a los 10 mg/L.

La composicion fitoplanctonica fue variada, siendo las diatomeas la clase mas abundante. En
cambio en la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013) se observd mayoritariamente una co-
dominancia entre cloroficeas y diatomeas, atribuyendo esta diferencia a la estacionalidad, como ha
sido descrito para lagos monomicticos templados (Wetzel 2001, Horne & Goldman 1994), y en lagos
araucanos (Campos 1984, Campos et al. 1988). Especificamente, las estaciones E2 y C1 estuvieron
dominadas por diatomeas, mientras que en E1, E3 y C2 por cloroficeas. Las especies mas
abundantes fueron Aulacoseira spp y Melosira varians en E2 y C1, en cambio en las estaciones
restantes, el grupo mas representativo fueron las cloroficeas con Sphaerocystis spp. En ninguna de
las estaciones de muestreo del lago fue observada la especie plaga FAN D. geminata. En relacion al
zooplancton, éste registrdé menor densidad a la reportada en estudios previos (Campos et al. 1982;
Campos 1984). Los mayores componentes fueron los copépodos Tumeodiaptomus diabolicus (=
Diaptomus diabolicus) y Mesocyclops sp., ambas registradas como mas abundantes en estudios
anteriores (Campos et al. 1982; Campos 1984, Campos et al. 1989, De Los Rios & Soto 2007).

En cuanto al sedimento, en general éste present6 valores altos de arena, alta cantidad de fango en
E1 y E1, valores de redox superiores a 200 mV, y materia organica menor a 10% en todos los
centros.

En relacién al analisis de trofia del lago Puyehue, las variables indicadoras de trofia se mantuvieron
dentro del rango oligotrofico, a excepcidn de la transparencia que presentd valores mesotroficos.
Respecto a la clorofila a y el nitrégeno total, ambos pardmetros oscilaron entre una condicion
ultraoligotréfica y oligotréfica.

Segun las estimaciones de carga actual y carga critica de fosforo total para el lago Puyehue, se
obtuvo que la carga actual calculada no sobrepasé la carga critica y aun posee condiciones
oligotréficas, sin embargo se debe considerar que los valores obtenidos de carga actual podrian
encontrarse subestimado, ya que requiere de aproximadamente 2 a 4 afios para que se refleje en el
lago la carga de fosforo total actual. Dado el tiempo que requiere el fosforo total para alcanzar su
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equilibrio, se considera necesario no aumentar el ingreso de nutrientes en este lago, e idealmente
disminuir su ingreso actual.

5) Lago Ranco

De los lagos araucanos en estudio, el lago Ranco presentd la menor produccion de biomasa
salmonidos, la cual se extendi6 hasta el afio 2012, en la actualidad no hay concesiones de
acuicultura operativas en este lago.

Este lago fue monitoreado en primavera, observandose una mayor temperatura superficial en la
columna de agua, mientras que en las estaciones control del lago se observd una incipiente
termoclina, siendo similar a lo reportado por Woelfl et al. (2011). Las condiciones de oxigenacion de
la columna de agua en general fueron optimas en superficie, con valores de oxigeno disuelto
cercanos a los 10 mg/L, mientras que a profundidades mayores de 50 m se registré una disminucién
del oxigeno disuelto, similar tendencia fue reportada por Woelfl et al. (2011).

La composicion fitoplanctonica fue variada en los diferentes lagos araucanos estudiados, siendo las
diatomeas la clase més abundante. En cambio en la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013)
se observd mayoritariamente una co-dominancia entre cloroficeas y diatomeas. Esta diferencia es
atribuible a la estacionalidad, como ha sido descrito para lagos monomicticos templados (Wetzel
2001, Horne & Goldman 1994), y en lagos araucanos (Campos 1984, Campos et al. 1988). Las
diatomeas Aulacoseira spp y Ciclotella spp fueron las especies mas abundantes. Estas diatomeas
han sido relacionadas a ambientes ricos en nutrientes por Reynolds et al. (2002). En ninguna de las
estaciones de muestreo fue observada la especie plaga FAN D. geminata. En relacién al
zooplancton, éste registrd6 menor densidad a la reportada en estudios previos (Campos et al. 1982;
Campos 1984), siendo los mayores componentes los copépodos T. diabolicus (= D. diabolicus) y
Mesocyclops sp., ambas registradas como mas abundantes en estudios anteriores (Campos et al.
1982; Campos 1984, De Los Rios & Soto 2007).

En cuanto al sedimento, éste estuvo compuesto mayormente por fango y arena. El mayor valor de
materia organica se registro en la estacion 2, lo que se asocia a las caracteristicas propias de la
bahia, como por ejemplo considerarse una bahia bastante cerrada, protegida del viento y del oleaje.
El redox y pH se encontraron dentro del limite de aceptabilidad.

En lo que respecta al estado trofico del lago Ranco, las variables indicadoras de trofia se
mantuvieron en general dentro del rango oligotréfico, salvo la transparencia que present6 valores
mesotréficos. Por otro lado, la clorofila a y el nitrdgeno total oscilaron entre la condicion
ultraoligotréfica y oligotréfica.

En relacién a la carga actual y carga critica de fésforo total estimada para el lago Ranco, se obtuvo
que la carga actual no sobrepas6 la carga critica, sin embargo es necesario tener en consideracion
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que los valores obtenidos de carga actual requieren entre 4 a 5 afios para que se refleje en el lago.
Ademas, a pesar que la produccidén acuicola en balsas jaulas fue notoriamente menor en
comparacion al resto de los lagos araucanos analizados, la concentracién promedio de fosforo total
en la columna de agua fue alta (7,3 pg/L), obteniendo valores similares al lago Rupanco, el cual
posee unas de las mayores producciones de peces. Esto estaria indicando que existen otros usos
de suelo o actividades que realizan grandes aporte de fdsforo total al sistema lacustre, como lo
podrian ser las coberturas de bosques renovales y/o praderas, como de fuentes puntuales desde 4
pisciculturas (Woelfl et al. 2011) y empresas lecheras presentes en la cuenca del lago Ranco. Por lo
tanto se considera necesario no aumentar el ingreso de nutrientes al lago, e idealmente disminuir su
ingreso actual.

Al ejecutar el presente proyecto hemos advertido la necesidad de abordar ciertas tematicas de
manera diferente para futuros estudios. Por ejemplo, en lo que respecta al estudio de la abundancia
fitoplanctonica, el presente proyecto considerd el muestreo de diferentes estratos discretos en la
columna de agua (0-10-20-30-40m), para luego homogeneizarlo y obtener una muestra integranda,
representativa de la estacion de muestreo. Bajo este esquema, la abundancia podria haber sido
subestimada. Aun asi se considera que la muestra fue representativa de la estacion de muestreo, y
que las bajas abundancias fitoplanctonicas registradas en esta segunda etapa del proyecto, respecto
de lo reportado en la primera etapa del proyecto, son atribuibles a la estacionalidad, ya que el
monitoreo de esta estapa se efectud en otofio invierno en la mayoria de los lagos, en cambio en la
primera etapa el muestreo fue relizado integramente en primavera, siendo esta ultima la estacion del
afio donde generalmente se observa la mayor produccion fitoplancténica. Cabe destacar que para
los siguientes muestreos del presente proyecto, la toma de muestras de fitoplancton considerara lo
siguiente: cubrir de manera equidistante la columna de agua muestreada, dependiendo del espesor
de la capa fotica y posible estratificacion del lago; y se deberan tomar volimenes iguales de agua en
cada una de las profundidades, homogenizando luego estas submuestras para obtener una sola
muestra para la identificacion y recuento del fitoplancton por estacion de monitoreo. Por lo
anteriormente expuesto, el intervalo de muestreo a utilizar sera cada 5 metros tanto para lagos
araucanos como chilotes, y se revisara la pertinencia de incluir un intervalo mas acotado para el
muestreo de fitoplancton en los lagos chilotes, por presentar una capa fotica de reducido tamafio.

Respecto a las variables troficas registradas durante este estudio, se encontraron valores muy bajos
de nitrogeno total para los lagos araucanos, por debajo del rango establecido en la literatura para
lagos oligotroficos (menores o iguales a 250 ug/L). Por ello se considera que los valores de
referencia de nitrogeno total son altos y poco adecuados para clasificar los lagos oligotroficos del sur
de Chile, pero es pertinente mantener la evaluacion y analisis de este parametro en lagos
araucanos, para pesquizar posibles alzas en el tiempo, como ha sucedido para el fosforo total.
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)  LAGOS CHILOTES

Estos son lagos ubicados en la isla de Chiloé (42°S) y se emplazan en una zona con caracteristicas
climéaticas oceanicas con influencia mediterranea. Los lagos chilotes se caracterizan por ser cuerpos
de agua pequefios y muy someros, en relacion a los lagos araucanos. Ademas, poseen la
singularidad de tener elevada materia organica coloreada disuelta (MOCD) (Campos et al. 1982,
Campos 1984, Campos et al. 1988), por lo que han sido descritos como lagos humicos. Esta MOCD
genera que estos lagos posean una tonalidad café, la que disminuye la penetraciéon de la luz,
disminuyendo la transparencia del cuerpo de agua (Christensen et al. 1996; Gorniak et al. 1999). Los
lagos chilotes en estudio corresponden al lago Cucao, Huillinco, Tarahuin y Natri. La informacion
obtenida para el lago Cucao corresponde a su primera evaluacion por parte de este proyecto,
mientras que los tres restantes fueron evaluados en la primera como segunda etapa del proyecto.

1)  Cucao

Este lago se encuentra emplazado en una zona con caracteristicas climaticas oceanicas con
influencia Mediterranea. El lago Cucao posee un area reducida de 10 km2 y una profundidad media
de 12 m, se encuentra emplazado en una cuenca con un area de 39 km2. La dinamica de este lago
es compleja, ya que se encuentra conectado con el lago Huillinco a través del canal Caldera y con el
mar a través del rio Cucao. Esto ultimo genera que posea una columna de agua estratificada, con
valores de conductividad que incrementan hacia el fondo, produciendo que la columna de agua no
se mezcle completamente, por lo que ha sido descrito como un lago meromictico (Wetzel 2001,
Villalobos et al. 2003a). El lago Cucao, junto con el lago Huillinco, poseen los valores mas elevados
de color de los lagos chilotes en estudio, posiblemente asociado al gran tamafio de la cuenca del
lago Huillinco y su influencia sobre el lago Cucao. Los perfiles de oxigeno en el lago Cucao
mostraron un descenso hacia el fondo, sin embargo las concentraciones de oxigeno anteriormente
reportadas para los estratos mas profundos fueron cercanos a cero (Campos et al. 1997, Villalobos
et al. 2003a). Las diferencias en las mediciones de oxigeno pueden estar asociadas al sensor de
membrana utilizado para su medicion, ya que la elevada MOCD en la columna de agua podrian
haber generado interferencias en las mediciones, por lo tanto para futuras evaluaciones se
recomienda utilizar un sensor optico.

La composicion fitoplanctdnica en el lago Cucao estuvo conformada por diatomeas y cloroficeas, sin
embargo el analisis cuantitativo solo registrd la presencia de diatomeas, dominadas por el género
Urosolenia sp., el cual se encuentra asociado a ambientes con elevados niveles de nutrientes
(Cruces et al. 2006). Este lago presentd la mas baja abundancia fitoplanctonica, posiblemente
asociado a la influencia marina que modifica las caracteristicas de la columna de agua, generando
un ambiente altamente variable. La composicion zooplancténica del lago Cucao estuvo dominada
principalmente por copépodos, a diferencia de lo reportado por Campos et al. (1997) y Villalobos et
al. (2003a), donde el zooplancton estuvo dominado por rotiferos, ademas de registrar presencia de
plancton marino, el cual estad ausente en nuestros registros. En el lago Cucao, la comunidad de
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copépodos estuvo conformada mayoritariamente por la especie T. diabolicus, al igual que en
Campos et al. (1997) y Villalobos et al. (2003a). En relacion a los cladoceros, nuestras muestras
presentaron igual riqueza de especies que Campos et al. (1997), aunque la composicion de especies
fue diferente. Las abundancias fitoplanctonicas y zooplanctonicas registradas en este proyecto
fueron menores a las reportadas por Campos et al. (1997) y Villalobos et al. (2003a).

El anélisis textural de los sedimentos del lago Cucao muestra una mayor composicion de fango y
arena, seguido por la grava. Esta variedad en la composicion del sedimento, posiblemente se podria
asociar a una mayor circulacion del agua, producto del ingreso por un lago de las aguas
provenientes del lago Huillinco, asi como de las mareas en la parte occidental del lago Cucao.
Ademas, este lago posee poca profundidad, lo que facilitaria la mezcla de particulas. En cuanto a la
materia organica, la mayoria de las muestras registraron valores mayores al 9%, excediendo los
valores de aceptabilidad establecidos por el RAMA para las INFAS. En cuanto para el potencial
redox y pH la mayoria de los valores registrados en el lago Cucao se encontraron dentro del rango
de aceptabilidad.

Al analizar el estado trofico del lago Cucao se puede apreciar que segun la transparencia posee una
condicién eutrofica, sin embargo se debe tener en consideracidn que este lago naturalmente posee
elevada materia organica coloreada producto de contribuciones aléctonas, que modifica las
propiedades fisicas de los lagos, otorgandole tonalidades café y disminuyendo la transparencia de
los sistemas lacustres (Christensen et al. 1996; Gorniak et al. 1999). Los valores de transparencia
registrados son valores similares a los obtenidos por Campos et al. (1997) y Villalobos et al. (2003a)
en igual época de muestreo. Segun los parametros quimicos, este lago presento una condicion que
oscilé mayoritariamente entre mesotréfico - eutréfico. En relacién al fosforo, se ha reportado que los
lagos humicos poseen mayores concentraciones de fésforo que lagos no coloreados (Jones 1992,
Villalobos et al. 2003a). En relacion al parametro bioldgico, la condicién fue ultraoligotréfica,
condicién caracteristica de lagos humicos (Wetzel 2001), asociado a la baja transparencia de los
lagos por elevada materia organica coloreada, actuando la transparencia como factor limitante de la
productividad bioldgica.

En relaciéon a la capacidad de carga del lago Cucao, el modelo Vollenweider posee varias
restricciones que limitan su utilizacion en este tipo de lago, por ejemplo no es adecuado para ser
usado en lagos con estratificacion (meromicticos), profundidades menores a 20 m y morfologia
compleja (Woelfl et al. 2013). Ademés, el modelo Vollenweider no es apto para lagos humicos, ya
que el fésforo genera complejos con las sustancias himicas modificando su tasa de sedimentacion
en relacién con lagos de aguas claras (Jones 1992). Por lo demas, la realizaciéon de un modelo de
capacidad de carga tiene por objetivo estimar la carga critica de nutrientes (P) que permita mantener
un estado oligotréfico antes de pasar a una condiciéon mesotréfica. Sin embargo, las concentraciones
actuales de fosforo que poseen algunas estaciones ya presentan una condicion mesotréfica, por lo
tanto determinar la carga critica de nutrientes en este lago es innecesario. En consecuencia, para
conservar y resguardar este lago se hace necesario estudiar y conocer la dinamica dentro del cuerpo
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de agua, ademas de regular y monitorear las actividades antrdpicas desarrolladas en la cuenca
como en el cuerpo de agua (ej. Waters et al. 2012), ya que cualquier tipo de alteracion podria
intensificar ain mas su actual condicién tréfica debido a una baja resiliencia.

2)  Huillinco

El lago Huillinco posee una superficie de 19 km2 y una profundidad media de 21 m, y el tamafio de la
cuenca es 26,8 veces mayor que el lago Huillinco, generando que este lago sea mas susceptibles a
activadas antrdpicas (Villalobos et al. 2003a). Este lago mostr6 una columna de agua estratificada, al
igual que el lago Cucao, incrementando los valores de conductividad hacia el fondo producto de la
influencia marina, por lo que ha sido descrito como lago meromictico (Wetzel 2001, Villalobos et al.
2003a). El lago Huillinco, junto con el lago Cucao presentaron los mayores valores de color,
posiblemente asociado al gran tamafio de la cuenca del lago Huillinco. Los perfiles de oxigeno en el
lago Huillinco registraron una disminucién hacia el fondo, sin embargo las concentraciones
registradas en estratos mas profundos no fueron inferiores a 8 mgl/L, concentraciones muy
superiores a lo reportado por estudios anteriores, los que registraron valores cercanos a cero
(Campos et al. 1997, Woelfl et al. 2013, Villalobos et al. 2003a). Las diferencias en las
concentraciones de oxigeno pueden estar asociadas a lo descrito anteriormente, la elevada MODC
pueden generar interferencias en el sensor de membrana, por lo tanto es recomendable utilizar en
estos lagos coloreados un sensor dptico para las mediciones de oxigeno.

En relacion al fitoplancton, el analisis cualitativo evidencio la presencia de diatomeas y cloroficeas,
pero el analisis cuantitativo tan solo mostrd la presencia de diatomeas, dominadas por el género de
Urosolenia sp., el cual se encuentra asociado a ambientes con elevados niveles de nutrientes
(Cruces et al. 2006). La diversidad y abundancia fitoplanctonica en el lago Huillinco fueron menores
a lo reportado en la primera etapa del proyecto, posiblemente asociado a la época de muestreo, ya
que en la primera etapa el muestro se realizd en primavera, mientras que en esta etapa los
muestreos se efectuaron en invierno, época en la cual se han reportado las més bajas abundancias
fitoplancténicas (Campos et al. 1997), como también puede deberse a la diferencia en las
profundidades en que las muestras fueron tomadas. La composicién zooplancténica del lago
Huillinco fue dominada principalmente por el copépodo B. gracilipes, especie que estuvo ausente o
en densidades muy bajas en estudios anteriores (Woelfl et al 2013, Campos et al. 1997, Villalobos et
al. 2003a). En investigaciones previas los copépodos estuvieron dominados por T. diabolicus,
especie que también present6 una importante densidad en nuestros analisis. En la primera etapa del
proyecto como en la actual, el zooplancton estuvo dominado por copépodos, a diferencia de lo
reportado por el Campos et al. (1997) y Villalobos et al. (2003a), donde la composicién
zooplanctonica fue conformada principalmente por rotiferos.

En relacién a los sedimentos, la composicion textural de los sedimentos del lago Huillinco estuvo
compuesta mayormente por fango y arena, con escasa o nula contribucion de grava. Composicién
similar a la registrada por Bertran et al. (2006) para el lago Huillinco, sin embargo en este estudio se
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registr6 una menor contribucion de fango en relacién al presente proyecto, lo que podria ser un
indicio de acumulacion de material organico a través del tiempo. En cuanto a la materia organica y el
potencial redox en la mayoria de los casos se encontraron fuera del rango de aceptabilidad
establecido por el RAMA, solo la estacion 100616 present6 valores considerados dentro del limite de
aceptabilidad, resultado similar a lo obtenido en la primera etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013).
Los datos de produccion salmonicola indican que desde este centro se realizaron las menores
contribuciones a la produccidn histérica del lago, ademés de poseer baja profundidad (aprox. 10 m
de profundidad). Mientras que las estaciones con mayores profundidades (100617 y 100520)
registraron mayor fango y valores mas alterados de materia organica y potencial redox.

Al analizar el estado tréfico del lago Huillinco podemos apreciar que, al igual que en el lago Cucao,
la transparencia muestra una condicion eutréfica, asociandose a la elevada materia organica
coloreada, la que disminuyendo la transparencia del cuerpo de agua al otorgarle tonalidades café
(Christensen et al. 1996; Gorniak et al. 1999). En relacién a los parametros quimicos, este lago
presentd una condicion que oscild de mesotrofica a eutréfica, registrandose diferencias con la
primera etapa del proyecto, en la que se reportd6 una condicidn mesotrofica, estas diferencias
podrian estar asociadas a las diferentes épocas de muestreo. En relacion a la clorofila, todas las
estaciones de muestreo presentaron una condicion ultraoligotréfica, condicion caracteristica de lagos
humicos (Wetzel 2001), asociado a la baja transparencia de los lagos por elevada materia organica
coloreada, actuando como factor limitante de la productividad biologica.

En lo que respecta a la capacidad de carga del lago Huillinco, se considera que el modelo utilizado
histéricamente por diversos autores presenta diferentes restricciones que limitan su uso para este
lago, ya que no es adecuado para lagos meromicticos, con profundidades menores a 20 m y con
morfologia compleja (Woelfl et al. 2013). Asimismo, el modelo Vollenweider no es apto para lagos
humicos, ya que el fosforo genera complejos con las sustancias humicas modificando su tasa de
sedimentacién en relacion con lagos de aguas claras (Jones 1992). Ademas, al igual como se
mencionaba para el lago Cucao, determinar la carga critica del lago Huillinco no es adecuado, ya
que el modelo de capacidad de carga permite determinar la carga critica de un lago oligotréfica para
pasar a una condicién mesotréfica. Sin embargo este lago posee muy baja transparencia y elevadas
concentraciones de nutrientes y materia organica, caracteristicas que no corresponden a un cuerpo
de agua oligotréfico, presentando una condicién muy sensible, con baja capacidad de amortiguar
alteraciones naturales y/o antrdpicas en la cuenca como en el cuerpo de agua.

3)  Tarahuin

El lago Tarahuin se encuentra ubicado en una cuenca de 58 km? y tiene un &rea de 8 km2 con una
profundidad media de 22 m. A diferencia de lo que ocurre con los lagos Cucao y Huillinco, este lago
posee una columna de agua mas homogénea, condicién caracteristica de lagos monomicticos
templados en época de invierno (Villalobos et al. 2003a). El lago Tarahuin presenté los valores mas
bajos de color de los lagos chilotes en estudio, influyendo en la mayor transparencia y concentracion
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de clorofila registrada de los lagos chilotes. En relacién a los perfiles de oxigeno, las
concentraciones fueron homogéneas en la columna de agua, mostrando un descenso hacia el fondo,
que podria estar asociado a las contribuciones de materia organica desde la capa superficial.

La composicion fitoplanctonica en el lago Tarahuin mostré mayor diversidad que los lagos Cucao y
Huillinco. En el lago Tarahuin el fitoplancton se encontrd dominado por la presencia de la
cianobacteria Dolichospermum sp. (ex Anabaena sp.), género reportado como indicador de
ambientes eutroficos (Bellinger & Sigee 2010). Ademas, se evidenci6 la presencia de Asterionella
formosa y Fragilaria crotonensis, las cuales han sido descritas como especies caracteristicas de
ambientes con elevada carga de nutrientes (Clerk et al. 2000, Merilainen et al. 2000). También, se
registré la presencia de Ceratium hirundinella, dinoflagelado introducido por las actividades acuicolas
en lagos (Villalobos et al. 2003a). La abundancia fitoplanctonica fue menor a la registrada en la
etapa anterior del proyecto, lo cual podria estar asociado a las diferentes épocas de muestreo, como
con la profundidad de la toma de muestras. Con respecto a la composicién zooplanctonica del lago
Tarahuin, en la primera etapa del proyecto como en la actual, estuvo dominado por el grupo de
copépodos, a diferencia de lo reportado por el Campos et al. (1997) y Villalobos et al. (2003a), donde
la composicion zooplanctdnica fue conformada principalmente por rotiferos, los cuales estuvieron
ausentes en este estudio. En este lago la riqueza y composicion de especies zooplanctdnicas fue
similar a la observada en la primera etapa de proyecto, dominada en ambos casos por la especie T.
diabolicus, que reemplazé al copépodo dominante reportado en Campos et al. (1997) y Villalobos et
al. (2003a) (B. gracilipes). En tanto las especies de cladoceros fueron diferentes a las indicadas por
estudios anteriores (Woelfl et al. 2013, Campos et al. 1997). Las abundancias de zooplancton
registradas en esta etapa del proyecto fueron menores a las reportadas en la primera etapa del
proyecto.

La composicion textural de los sedimentos del lago Tarahuin estuvo compuesta mayormente por
fango y arena, con escasa o nula contribucion de grava. En tanto el porcentaje de materia organica
contenida en los sedimentos en la mayoria de los casos superaron los valores de aceptabilidad
establecidos por el RAMA.

En relacion al estado tréfico del lago Tarahuin, en este lago se registraron los mayores valores de
transparencia de los lagos chilotes en estudio, aun asi presentd una condicion eutréfica, asociado a
un estado natural de los lagos humicos, producto de la elevada materia organica coloreada que
disminuye la transparencia de los cuerpos de agua (Christensen et al. 1996; Gorniak et al. 1999).
Segun los pardmetros quimicos, este lago mostrd una condicion oligotrofica para el nitrogeno y
mesotréfica para el fosforo. En relacion a la clorofila, la condicion fue principalmente de oligotrofia,
condicién caracteristica de lagos humicos (Wetzel 2001), sin embargo presentd las mayores
concentraciones de clorofila a de los lagos chilotes y araucanos estudiados, inclusive una de las
estaciones muestreadas reflejé una condicion mesotréfica. Esta mayor concentracion de clorofila
puede estar relacionada con la elevada concentracion de nutrientes y la mayor transparencia del
cuerpo de agua. Los diferentes parametros de trofia mostraron diferencias con la primera etapa del
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proyecto, las que pueden estar asociadas a las distintas épocas del afio en que fueron realizados los
muestreos.

De igual forma, como ha sido explicado con anterioridad, realizar un modelo de capacidad de carga
para lagos con estas caracteristicas se hace innecesario, ya que el lago Tarahuin posee varios
parametros sobre la condicion mesotréfica, y el objetivo de este modelo es determinar la carga
critica de nutrientes que permita mantener un estado oligotréfico antes de pasar a una condicion
mesotréfica. Por lo demas, el modelo Vollenweider no es adecuado para este lago, ya que posee
profundidades menores a 20 m (Woelfl et al. 2013), ademéas este modelo no es apto para lagos
humicos, ya que el fosforo genera complejos con las sustancias humicas modificando su tasa de
sedimentacion en relacién con lagos de aguas claras (Jones 1992). Por lo tanto, para conservar y
resguardar lagos con estas caracteristicas se hace necesario regular y monitorear las actividades
antropicas desarrolladas en la cuenca como en el cuerpo de agua (ej. Waters et al. 2012), ya que
cualquier tipo de alteracién podria intensificar ain mas su actual condicion debido a una baja
resiliencia.

4) Natri

Este lago se encuentra ubicado en una cuenca de 87 km2 de area, y posee un espejo de agua de 8
km2 con una profundidad media de 35 m. Los perfiles fisicos de la columna de agua del lago Natri
fueron completamente homogéneos, condicién caracteristica de lagos monomicticos templados en
época de invierno (Villalobos et al. 2003a). Al igual que en los otros lagos chilotes, en este lago se
apreciaron elevados valores de color, a diferencia de la ausencia de color que ha sido reportada
para lagos araucanos (Campos et al. 1982, Campos 1984, Campos et al. 1988).

La composicion fitoplancténica en el lago Natri fue mas diversa que los lagos Cucao y Huillinco.
Teniendo como dominante de la componente fitoplancténica la cloroficea Volvox sp., género
reportado como indicador de ambientes eutréficos (Bellinger & Sigee 2010). Al igual que en el lago
Tarahuin, se evidencié la presencia de A. formosa y F. crotonensis, especies que han sido descritas
como caracteristicas de ambientes con elevada carga de nutrientes (Clerk et al. 2000, Merildinen et
al. 2000), y de C. hirundinella, dinoflagelado introducido por las actividades acuicolas en lagos
(Villalobos et al. 2003a). La diversidad y abundancia fitoplancténica fue menor a lo reportado en la
primera etapa del proyecto, posiblemente asociado a la época de muestreo, ya que en la primera
etapa el muestro se realizé en primavera, mientras que en este estudio los muestreos se efectuaron
en invierno, o también puede deberse a diferencias en la profundidad de la muestra tomada. Con
respecto a la composicidn zooplanctdnica en el lago Natri, en la primera etapa del proyecto como en
la actual, estuvo dominado por el grupo de copépodos, a diferencia de lo reportado por el Campos et
al. (1997) y Villalobos et al. (2003a), donde la composicion zooplancténica fue conformada
principalmente por rotiferos. En la primera etapa del proyecto y en la actual el zooplancton estuvo
dominado principalmente por el copépodo T. diabolicus, en tanto en los analisis de Campos et al.
(1997) y Villalobos et al. (2003a) el copépodo mas abundante fue T. prasinus, el que se encuentra
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ausente en nuestros analisis. Las abundancias registradas en esta etapa del proyecto fueron
menores a las reportadas en la primera etapa del proyecto.

En relacién con la composicion textural, los sedimentos del lago Natri estuvieron compuestos
mayoritariamente por arena. En cuanto a la materia orgénica, la mayoria de las muestras en el lago
Natri registraron valores mayores al 9%, excediendo los niveles de aceptabilidad. Los mayores
valores de materia organica se asociaron a los centros 100437 y 100427, centros en los que se
registré la mayor produccion histérica en el lago. Similares resultados fueron obtenidos en la primera
etapa del proyecto (Woelfl et al. 2013). En cuanto al potencial redox, los valores registrados se
encontraban dentro de los rangos de aceptabilidad.

Al analizar el estado tréfico del lago Natri se pueden apreciar condiciones similares a las antes
descritas para el resto de los lagos chilotes, en relacion a la transparencia se observa una condicion
eutréfica, asociado a la presencia natural de materia organica coloreada, que modifica la tonalidad
del cuerpo de agua y por ende disminuye la transparencia del lago (Christensen et al. 1996; Gorniak
et al. 1999). Igual condicién tréfica fue reportada en la primera etapa del proyecto, sin embargo la
transparencia fue menor a la obtenida en esta etapa. Los parametros quimicos mostraron
mayoritariamente una condicion mesotréfica, condicion diferente a la reportada por Woelfl et al
(2013) y Campos et al. (1997). En relacion a la clorofila, la condicion fue ultraoligotréfica, asociado a
la baja transparencia de los lagos, que actua como factor limitante de la productividad biologica. Las
diferencias reportadas en las condiciones troficas entre esta etapa y la anterior pueden estar dadas
por las distintas épocas de muestreos.

En relacion a la capacidad de carga, al igual que para el resto de los lagos chilotes, en este lago la
carga critica del fosforo seria superior a la de un lago oligotréfico, por lo tanto realizar un modelo de
capacidad de carga para el lago Natri se hace innecesario. Ademés que el modelo de Vollenweider
presenta limitaciones para ser utilizado en el lago Natri, ya que no es adecuado para ser usado en
lagos con profundidades menores a 20 m (Woelfl et al. 2013) y lagos humicos, ya que poseen una
tasa de sedimentacion del fosforo diferente a la que poseen los lagos de aguas claras, al generar
complejos con las sustancias humicas (Jones 1992). Para conservar y resguardar lagos con estas
caracteristicas se hace necesario estudiar y conocer la dindamica dentro del cuerpo de agua, ademas
de regular y monitorear las actividades antropicas desarrolladas en la cuenca como en el cuerpo de
agua (ej. Waters et al. 2012), ya que cualquier tipo de alteraciéon podria intensificar ain mas su
actual condicion tréfica.

Al ejecutar el presente proyecto hemos advertido la necesidad de abordar ciertas tematicas de
manera diferente para futuros estudios. Por ejemplo, recomendamos que la evaluacion de la
composicion y abundancia fitoplanctonica y zooplanctonica en los lagos chilotes con influencia
marina (Huillinco - Cucao) se realice a través de muestreos estratificados de estas componentes
biologicas. Con respecto al tiempo de renovacion, se precisa volver a calcular para los lagos
Huillinco y Cucao, ya que estudios previos no incorporaron dentro del balance hidrol6gico la
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influencia del mar sobre estos sistemas lacustres, lo que llevaria a una determinacion errénea del
tiempo de renovacion para estos lagos. En tanto, para el analisis de trofia de los lagos chilotes se
debe incorporar una variable que considere el color o materia organica disuelta coloreada, ademas
de evaluar sus propiedades opticas, ya que la evaluacion clasica puede llevar a conclusiones
equivocadas debido a su condicion humica. En relacion a las mediciones de oxigeno, en proximos
estudios se hace imprescindible realizar las mediciones de oxigeno a través de un sensor optico de
oxigeno, ya que la gran abundancia de materia organica puede estar generando interferencias en las
mediciones realizadas con un sensor de membrana. De igual forma creemos que se requiere
modificar la frecuencia de muestreos, ya que estos lagos poseen una variabilidad estacional, por lo
tanto para caracterizarlos se requiere incrementar la frecuencia de muestreos, para abarcar la
variabilidad estacional dentro de un ciclo anual. Y por ultimo, para todos los lagos humicos se hace
innecesario realizar un modelo de capacidad de carga, ya que la carga critica se encuentra
sobrepasada, recomendandose realizar un balance hidroldgico y de nutrientes detallado de cada uno
de los lagos chilotes en estudio. Por lo anterior recomendamos evaluar todo tipo de actividades que
intensifique esta condicion.
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8. CONCLUSIONES

A partir de la revision bibliografica se encontré que el mayor numero de estudios limnoldgicos a nivel
nacional se reportaron a partir del afio 2002. Los estudios estuvieron principalmente centrados en los
lagos Llanquihue y Puyehue. Los componentes ambientales mayormente abordados fueron el agua,
sedimento y estudios comunitarios de plancton.

En relacion a la morfologia de las cuencas de los lagos en estudio, se identificé que los lagos
araucanos presentaron una mayor superficie, profundidad méxima y volumen, en comparacion con
los lagos Chilotes.

Los parametros indicadores del estado tréfico de los lagos (nitrogeno total, fosforo total, y Chla),
indicaron que en general los lagos continentales (Llanquihue, Rupanco, Chapo, Puyehue y Ranco)
se mantienen dentro del rango oligotréfico, mientras que el indicador de trofia, transparencia del
agua, en la mayoria de estos lagos se relaciond con un estado mesotréfico. En el caso de los lagos
chilotes (Huillinco, Tarahuin, Natri, y Cucao), los parametros indicadores de trofia se relacionaron
mayormente a un estado mesotrofico, salvo la transparencia del agua, que para la mayoria de los
casos, mostrd valores considerados eutréficos. En la mayor parte de los cuerpos de agua estudiados
se registraron buenas condiciones de oxigenacion en la columna de agua, entre 8,5 y 10 mg/L de
oxigeno disuelto, salvo en los lagos Huillinco y Cucao donde se han reportado condiciones de anoxia
bajo los 15 metros de profundidad. Para los lagos araucanos, se obtuvieron valores de nitrdgeno
total por debajo del rango establecido en la literatura para lagos oligotréficos (menores o iguales a
250 ug/L). Por ello se considera que los valores de referencia de nitrégeno total son altos y poco
adecuados para clasificar los lagos oligotréficos del sur de Chile, pero es pertinente mantener la
evaluacion y analisis de este parametro en lagos araucanos, para pesquizar posibles alzas en el
tiempo y tender a obtener rangos que representen de mejor forma las particularidades de los lagos
araucanos.

Los lagos chilotes naturalmente poseen elevada materia organica disuelta coloreada (MODC), que
influye en la transparencia y productividad de los sistemas. Esta condiciéon impide determinar
adecuadamente su estado trofico al utilizar la clasificacién clasica para sistemas lacustres. Debido a
esto se requiere emplear otro tipo de clasificacion, que incorpore dentro de sus parametros, alguna
de las variables que mida esta caracteristica. El paradigma nutriente — color fue propuesta como una
herramienta adecuada para evaluar lagos con elevado contenido de color. Al utilizar este modelo fue
posible determinar el estado tréfico de lagos chilotes, de los cuales en su mayoria presentaron un
estado distrofico. El lago Cucao y Huillinco en algunos puntos presentaron una condicion mixotrofica,
es decir, su estado tréfico da cuenta de procesos autotréficos y heterotroficos, lo cual podria estar
relacionado al tamafio de la cuenca drenaje y a las contribuciones de tipo antropicas en estos lagos.
En tanto en el lago Tarahuin, se evidenciaron los valores de color mas bajos de los lagos chilotes,
posiblemente asociado a la menor area de la cuenca en la que se encuentra emplazada.
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Se considera que la metodologia empleada en el balance hidrol6gico y de nutrientes, modelacion de
la carga critica y carga actual de fosforo total en el lago Llanquihue fue apropiada, no obstante, se
requiere mayor precision en la informacion a utilizar, sobre todo si se va a emplear la misma
metodologia para otras cuencas lacustres, con mayor certidumbre:

e  Mediciones in situ del caudal de los afluentes (rios)

o Mediciones in situ de nutrientes de cada efluente para calcular la real exportacion de fésforo total
por parte del rio

¢ Analisis de uso de suelo e indices de exportacion de nutrientes, especificos para cada cuenca

Mayor detalle de las caracteristicas y tipo de suelo de cada subcuenca, para inferir con mayor

precision la tasa de infiltracion de cada suelo.

Datos de la concentracidn de nutrientes en las precipitaciones

Contar con datos de precipitaciones en lugares mas representativos de las subcuencas

Datos confiables de evaporacion especifico para cada lago

Datos fidedignos de todos los aportes emanados por las actividades humanas (tratamientos de

RILES que fluyen hacia el lago, produccién de la salmonicultura, censo de poblacion humana

localizada en cada subcuenca (tanto residentes en forma permanente como turistas), y los

sistemas de alcantarillado efectivos, entre otros).

e  (atastro de uso de suelo actualizado para cada subcuenca por cuenca

En casos de desastres naturales, como lo que ha ocurrido en la cuenca de los lagos Llanquihue y
Chapo, en donde por erupcion volcanica del Volcan Calbuco el 22 de abril del 2015, a lo menos 5
subcuencas del lago Llanquihue han sido afectadas con gran acumulacién de material vulcanico (ciertos
sectores cuentan con hasta 50 cm de material). Ante esta situacion, se considera que la informacion
emanada tanto en la Primera como en la Segunda etapa del proyecto, especificamente en el lago
Llanquihue, es valiosa en términos de sentar la base de la condicion tréfica previo a la incorporacion en
grandes cantidades de microelementos al lago (nutrientes, metales, etc), lo que se reflejaria sin duda en
la calidad del agua. Por lo cual, se requiere con urgencia y exactitud del registro de esta catastrofe
(mediciones in situ de nutrientes en la columna de agua del lago, efluente, afluentes, lluvia, ademas de
las caracteristicas del material derivado de la erupcién, incorporando informacién sobre su tasa de
infiltracién, usos de suelo nuevamente actualizados, entre otros). Cabe mencionar, que el tiempo de
equilibrio de fésforo total en el lago Llanquihue es entre 10 y 20 afios, mientras que en el lago Chapo se
alcanza a los 4-5 afios, por lo cual cualquier evento, no debiera verse reflejado de inmediato. En
consecuencia, el balance de nutrientes que ha sido actualizado en esta Il etapa del proyecto, debera ser
actualizado nuevamente, ademas de incorporar nuevas mediciones, para conocer con mayor certeza la
magnitud del desastre natural sobre la cuenca del Lago Llanquihue, asi como también para la cuenca
del lago Chapo, con iguales consecuencias tras la erupcion volcanica.
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En general se considera necesario limitar los aportes de fésforo a las cuencas lacustres por su
incidencia en el aumento de trofia de los lagos. Dependiendo de cada lago en particular, se deberan
tomar medidas especificas, pero el manejo de los aportes de las fuentes puntuales o conocidas de
aporte de nutrientes a los sistemas acuaticos es la fase inicial del control de la eutroficacion. Mas aun,
se considera fundamental para el control de la eutroficacidn a largo plazo realizar un manejo integrado
de cuencas, el cual debera incluir a todos los usuarios de las cuencas evaluadas. Ya que todas las
actividades realizadas en la cuenca de drenaje incidiran en mayor o menor grado al estado tréfico o de
calidad de agua de los sistemas lacustres.

Los lagos estudiados son capaces de brindar una amplia gama de servicios ecosistémicos, se estima
que en un futuro cercano sera necesario priorizar los usos asociados a cada cuenca, lo cual debera ir
ligado directamente con la calidad ambiental de cada lago. En este caso, dadas las particularidades de
los lagos araucanos estudiados, se encontrd que sus aguas se mantuvieron mayoritariamente dentro del
rango oligotrofico, es decir, con una buena calidad de agua, por ello, para salvaguardar esta condicion
sera necesario que se establezcan controles sectoriales con prontitud, en los sistemas acuaticos donde
se haya actualizado su capacidad de carga, como es el caso del lago Llanquihue, y tender a la
disminucion de los aportes de fésforo de las fuentes puntuales de aporten con mayores cargas de
nutrientes. Asi también habiendo establecido las peculiaridades y vulnerabilidad de los lagos chilotes, se
considera una buena medida de manejo, limitar la produccidn acuicola en sus cuencas.
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Tabla 1.

Ubicacién geografica de los lagos considerados en el estudio.

Coordenada S

Coordenada O

Lagos Araucanos
Lago Ranco 40°14'46,3" 72°24'29,9"
Lago Puyehue 40°40'5,2" 72°27'45,9"
Lago Rupanco 40°51'57 4" 72°29'22,9"
Lago Llanquihue 41°14'14,2" 72°53'57,1"
Lago Chapo 41°29'47 1" 72°26'59,3"
Lagos Chilotes
Lago Cucao 42°38'19,9" 74°30'58,9"
Lago Huillinco 42°40'11,4" 73°56'42,1"
Lago Tarahuin 42°42'57 4" 73°43'50,0"
Lago Natri 42°47'37,9" 73°48'39,5"
Tabla 2.

Estaciones de muestreo de columna de agua para el lago Llanquihue.

Centro Cédigo Coordenadas Profundidades (m)
Maitén A 100510 41°11'38,5”'S 73°00°38,5"'W 0-30-60
Maitén C 100332 41°11'38,5"'S 73°00°38,5"'W 0-30-50
Bahia Cox 100628 41°01°05"'S 72°41°44,9"'W 0-15-30
Bahia Ensenada 100370 41°08'22,3'S 72°35'39,9"'W 0-25-50
Bahia Rincones 100204 41°00'33,4"'S 72°54'38,3"W 0-30-60
Bahia Volcanes 100390 41°1051'357S | 72°33'549"W 0-35-70
Monte Alegre 100627 41°00'31,0'S 72°44'15,0"'W 0-15-30
Puerto Philipi 100100 41°12'479"'S 73°00°57,5"W 0-20-40
Puerto Phillipi 2 101866 41°12'56,7"'S 73°01°08,8"W 0-20-45
Playa Maqui 100507 41°05'43,0"'S 72°57°48,6"'W 0-25-50
Puerto Octay 100545 40°57°58,6'S | 72°52'195°W 0-10-20
Puerto Rosales 100070 41°16'52,3"'S 72°52'09,6”'W 0-5-10
Control 1 C1 41°10°0847S | 72°39'21,0°W 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250-300
Control 2 Cc2 41°14'135"'S 72°53'56,9"W 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
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Tabla 3.
Estaciones de muestreo de columna de agua para el lago Chapo.

Centro Coordenadas Profundidades (m)
100394 41°26'13.7"°S 72°34°30.5"W 0-10-20
101291 41°26'24.0'S 72°33°59.0°"W 0-20-40-80
100678 41°3013.7°'S 72°25'25.0"°'W 0-100-190
101051 41°28'43.0°'S 72°27°21.7°W 0-100-250
101332 41°24'59.3"'S 72°32'14.5"°'W 0-20-40-80
Control 1 41°25'56.2"'S 72°30°48.4"°'W 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250
Control 2 41°29°47.1°'S 72°26'59.3" "W 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-250-290
Tabla 4.
Estaciones de muestreo de columna de agua para el lago Natri.
Centro Coordenadas Profundidades (m)
100437 42°47°38,0"'S 73°48'39.0"'W 0-15-30
100427 42°48'26.3"'S 73°46'54.4"W 0-15-25
100600 | 42°48°05.2"°S 73°47°37.0°'W 0-15-30
Control 1 42°47°37.9"'S 73°48'39.5"'W 0-10-20-30-40-50-55

Tabla 5.
Estaciones de muestreo de columna de agua para el lago Huillinco.

Centro Coordenadas Profundidades (m)

100520 42°39'30.0"'S 73°58'09.7"'W 0-20-40

100616 42°39°30.2"°S 73°55°28,2"'W 0-5

100617 42°40'05.2"'S 73°59'15.2"'W 0-15-30

100968 42°40'46.6”'S 73°55'29.6"'W 0-5

101212 42°40°38.0"’'S 73°56'21.6"'W 0-10-20
Control 1 42°40'11.4”°S 73°56°42.1"'W 0-10-20-30-40-45
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Tabla 6.

Estaciones de muestreo de columna de agua para el lago Tarahuin.
Centro Coordenadas Profundidades (m)
100521 42°48'35.17S | 73°46'52.1"'W 0-15-30
100436 42°48'24.6”S | 73°50'56.3"°W 0-5-10

Control 1 42°48°30.1”'S | 73°4848.1"'W 0-10--20-30
Tabla 7.

Estaciones de muestreo de columna de agua para el lago Cucao.

Centro

Coordenadas Profundidades (m)
E1 42°39'45.1”'S 74°01°24.6""W 0-5
E2 42°39'09.47'S 74°01'57.3"'W 0-5
E3 42°37°23"'S 74°05'53.4"'W 0-5
Control 1 42°38'441”°S 74°02°30.4"W 0-5-10-15-20
Control2 | 42°38'37.6”'S 74°03'58"'W 0-5-10-15-20
Tabla 8.
Estaciones de muestreo de columna de agua para el lago Ranco.
Centro Coordenadas Profundidades (m)
E1 40°17'17.6”'S 72°18°0.9"'W 0-10-20-30-40-50
E2 40°17°36.1"'S 72°15°34.4"'W 0-10-20-30-40-50
E3 40°07°51.9”'S 72°20°36.9"'W 0-10-20-30-40-50
Control 2 40°15'44.0”'S 72°29'15.5""W 0-10-20-30-40-50-80-100
Control 1 40°11°174”°S 72°20°43.8"'W 0-10-20-30-40-50-80-120-160-180
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Tabla 9.
Estaciones de muestreo de columna de agua para el lago Rupanco.

Centro Coordenadas Profundidades (m)
101707 40°47°375"'S 72°39'34.1"W 0-70-140
100081 40°46°02.6”°S 72°37°35.3""W 0-20-40
100389 40°47°09.0"'S 72°28'15.6"'W 0-10-20
100522 40°53'51.8"'S 72°19'14.1"'W 0-50-100
100625 40°51'10.1"'S 72°30°04.7"'W 0-30-60
101851 40°51'53.3"'S 72°27°'57.3"'W 0-50-100
101862 40°52'45.7"'S 72°26'54.0"'W 0-30-60
Control 1 40°51'57.4”'S 72°29'22.9"'W 0-10-20-30-40-50-80-100
Control 2 40°49'34.7°'S 72°31°19.0"W | 0-10-20-30-40-50-80-120-160-200-260
Tabla 10.
Estaciones de muestreo de columna de agua para el lago Puyehue.
Centro Coordenadas Profundidades (m)
E1 40°38'52.1"'S 72°20°35.0"'W 0-20-40-50
E2 40°37°59.9"'S 72°2317.2"'W 0-20-40-70
E3 40°40'28.9"'S 72°35'50.6"'W 0-5-10
Control 1 40°39'27.0"'S 72°23'31.0"°W 0-10-20-30-40-50-80-120
Control 2 40°39'37.8"S | 72°32'46.30"W 0-10-20-30-40-50-80-100
4
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Tabla 11.
Listado de correntometrias lagrangeanas realizadas en el lago Llanquihue a distintas profundidades (m), tiempo (hrs),
numero de puntos georreferenciados y las coordenadas de los puntos de partida y término.
A= Phillipi, B= Maitén, C= Frutillar, D= Rincones, E= Puerto Octay, F= Puerto Fonck, G= Bahia Ensenada, H= Bahia Volcan.

Punto Prof. (m) Fecha - Hora Inicial Punto inicial Fecha - Hora Final Punto Final Tiempo Recorrido Numero Puntos
A1 1 21-05-2014 - 10:49:51  41°13.183'S - 73° 00.235'W  21-05-2014 - 15:27:43 41° 13.086'S - 72° 59.857'W  4:38:17 588 n=6
A2 15 21-05-2014 - 10:49:35  41°13.188'S - 73° 00.236'W  21-05-2014 - 15:21:05 41° 13.296'S - 72° 59.958'W  4:31:45 480 n= 544
A3 1 21-05-2014 - 11:14:.03  41° 12.906'S - 72° 59.986'W  21-05-2014 - 15:35:03  41° 12.704'S - 72° 59.807'W  4:21:11 469 n=8
Ad 15 21-05-2014 - 11:13:06  41°12.906'S - 72° 59.987'W  21-05-2014 - 15:38:43  41° 12.824'S - 72° 59.981'W  4:26:02 182 n=117
B1 1 22-05-2014 - 11:50:23  41°12.165'S - 72° 59.745'W  22-05-2014 - 16:28:03  41° 11.823'S - 72° 59.942'W  4:37:44 802 n=478
B2 15 22-05-2014 - 11:52:33  41°12.149'S - 72° 59.774'W  22-05-2014 - 16:59:03  41° 11.908'S - 72° 59.747'W  5:06:50 605 n=614
B3 1 22-05-2014 - 11:57:06  41°12.017'S-72°59.519W  22-05-2014 - 16:35:42  41°11.702'S - 72° 59.623'W  4:38:39 950 n= 505
B4 15 22-05-2014 - 12:01:22  41°12.000'S - 72° 59.533'W  22-05-2014 - 16:49:00  41° 11.759'S - 72° 59.445'W  4:47:43 591 n= 691
C1 1 14-05-2014 - 9:28:58  41° 08.068'S - 72° 58.128'W  14-05-2014 - 15:53:16  41° 08.467'S - 72° 57.609'W  6:24:20 1058 n=125
C2 15 14-05-2014 - 9:26:21  41° 08.076'S - 72° 58.124'W  14-05-2014 - 15:47:24  41° 08.699'S - 72° 57.612W  6:21:23 1351 n= 762
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C3

C4

D1

D2

D3

D4

E1

E2

E3

E4

F1

F2

F3

1

15

15

15

15

15

1

14-05-2014 - 9:42:51

14-05-2014 - 9:39:23

03-06-2014 - 11:20:22

03-06-2014 - 11:25:22

03-06-2014 - 11:31:55

SIN DATO

13-05-2014 - 9:55:34

13-05-2014 - 10:02:07

SIN DATO

13-05-2014 - 10:10:34

12-06-2014 - 12:03:49

12-06-2014 - 12:18:01

14-06-2014 - 5:21:27

41° 06.923'S - 72° 57.359'W

41° 06.933'S - 72° 57.339'W

41° 02.049'S - 72° 53.662'W

41° 02.057'S - 72° 53.665'W

41° 01.477'S - 72° 53.448'W

40° 59.241'S - 72° 50.820'W

40° 59.233'S - 72° 50.796'W

40° 59.167'S - 72° 49.897'W

41°01.911'S - 72° 41.807'W

41° 01.846'S - 72° 41.630'W

41° 07.686'S - 72° 44.399'W

14-05-2014

14-05-2014 -

03-06-2014 -

03-06-2014 -

03-06-2014 -

13-05-2014 -

13-05-2014 -

13-05-2014 -

13-06-2014 -

13-06-2014 -

17-06-2014 -

-16:07:32

16:02:20

16:55:30

16:17:52

16:43:56

15:20:05

15:08:07

15:24:39

11:53:20

11:35:33

16:41:34

41°07.089'S - 72° 57.770'W

41°07.350'S - 72° 57.837'W

41°01.280'S - 72° 53.555'W

41°01.430'S - 72° 54 118'W

41° 01.467'S - 72° 53.621'W

40° 59.244'S - 72° 50.395'W

40° 59.228'S - 72° 50.520'W

40° 59.069'S - 72° 49.505'W

41° 02.540'S - 72° 42.048'W

41° 02.067'S - 72° 41.343'W

41° 02.805'S - 72° 47.956'W

6:24:46

6:23:28

5:35:21

4:52:47

5:12:12

5:25:02

5:06:10

5:14:41

23:49:52

23:18:02

83:20:20

701

1132

1416

1511

684

611

511

585

6307

3652

22079

n=117

n=397

n=5

n=2858

n=279%4

n=9998

6
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280

F4

G1

G2

G3

G4

H1

H2

H3

Ha

15

15

15

15

SIN DATO

08-05-2014 -

08-05-2014 -

08-05-2014 -

08-05-2014 -

25-04-2014 -

25-04-2014 -

25-04-2014 -

25-04-2014 -

12:19:08

12:24:21

12:34:23

12:38:28

11:32:52

11:08:34

11:45:39

11:53:28

41°09.197'S -

41°09.205'S -

41° 08.865'S -

41° 08.867'S -

41°11.929'S -

41°11.943'S -

41°11.597'S -

41°11.544'S -

72° 35.734'W

72° 35.712'W

72° 35.999'W

72° 35.976'W

72° 34.798'W

72° 34.815'W

72° 34.878'W

72° 34.94T'W

08-05-2014 -

08-05-2014 -

08-05-2014 -

08-05-2014 -

25-04-2014 -

25-04-2014 -

25-04-2014 -

25-04-2014 -

7

18:04:33

18:34:21

14:24:27

18:24:41

23:56:22

23:51:37

14:58:24

23:57:13

41°09.481'S - 72° 34.888'W

41° 09.579'S - 72° 35.268'W

41° 08.975'S - 72° 35.504'W

41° 08.862'S - 72° 35.133'W

41° 11.547'S - 72° 33.901'W

41°11.817'S - 72° 34.305'W

41°11.978'S - 72° 34.650'W

41°11.976'S - 72° 34.651'W

5:45:53

6:10:43

5:37:43

5:46:27

12:25:30

12:51:07

12:12:36

12:06:23

1361

1006

1722

1964

3276

2000

1859

1244
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Tabla 12.
Listado de correntometrias lagrangeanas realizadas en lago Chapo a distintas profundidades (m), tiempo (hrs),
numero de puntos georreferenciados y las coordenadas de los puntos de partida y término. A= transecto A, B=
transecto B, C= transecto C.

Punto Prof. (m) Fecha - Hora Inicial Punto inicial Fecha - Hora Final Punto Final Tiempo
Al 1 04-07-2014 16:38 S41°26.028' W72° 33.519"  05-07-2014 15:22  S41° 26.259' W72° 33.314' 2346
A2 15 04-07-2014 16:41 S41°26.039' W72° 33.508' 05-07-2014 15:15  S41° 26.333' W72° 33.782' 2396
A3 1 04-07-2014 16:55  S41°26.215' W72° 33.451"  (05-07-2014 15:23  S41° 26.243' W72° 33.328' 93:3
A 15 04-07-2014 17:00  S41°26.231' W72° 33.445'  (05-07-2014 15:18  S41° 26.421' W72° 33.641' 21:49
B1 1 05-07-2014 15:39  S41°26.372' W72° 30.345'  (07-07-2014 12:20  S41° 25.193' W72° 30.179' 20119
B? 15 05-07-2014 15:41 S41° 26.373' W72° 30.344"  06-07-2014 17:03  S41° 26.050' W72° 30.150' 25:38
B3 1 05-07-2014 15:47  S41° 26.161' W72° 29.598'  07-07-2014 10:46  S41° 28.637' W72° 26.887' 7.01
B4 15 05-07-2014 15:46  S41° 26.158' W72° 29.595"  07-07-2014 11:43  S41° 28.212' W72° 29.088' 8:03
1 1 02-07-2014 19:16  S41°29.339' W72° 27.794'  03-07-2014 11:19  S41° 29.601' W72° 26.573' 16:03
c2 15 02-07-2014 12:30  S41°28.962' W72° 28.190' 03-07-2014 11:57  S41° 29.852' W72° 26.898' 23:97
c3 1 02-07-2014 17:46  S41°29.264' W72° 27.585'  (03-07-2014 11:23  S41° 29.248' W72° 26.664' 15:23
c4 15 02-07-2014 18:19  S41°28.972' W72° 27.884'  (03-07-2014 11:28  S41° 29.619' W72° 26.921' 16:09
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Tabla 13.
Listado de correntometrias lagrangeanas realizadas en lago Natri a distintas profundidades (m), tiempo (hrs), nimero

de puntos georreferenciados y las coordenadas de los puntos de partida y término.
A= transecto A, B= transecto B, C= transecto C.

Punto Prof. (m)

Fecha - Hora Inicial

Punto inicial

Fecha - Hora Final

Punto Final

Tiempo

A1 1
A2 7
A3 1
A4 7
B1 1
B2 7
B3 1
B4 7
C1 1
C2 7
C3 1
C4 7

10-07-2014 12:55

10-07-2014 13:13

10-07-2014 13:21

10-07-2014 12:44

11-07-2014 11:58

11-07-2014 11:45

11-07-2014 11:46

11-07-2014 12:00

12-07-2014 13:25

12-07-2014 13:27

12-07-2014 13:30

12-07-2014 13:30

S42° 47.874' WT73° 48.492'

S42° 47.736' WT73° 48.444'

S42° 47.745' WT73° 48.438'

S42° 47.864' W73° 48.553'

S42° 47.539' W73° 49.020'

S42° 47.744' WT73° 49.042'

S42° 47.740' WT73° 49.036'

S42° 47.541' W73° 49.050'

S42° 47.705' W73° 50.286'

S42° 47.719' W73° 50.311'

S42° 47.533' W73° 50.250'

S42° 47.535' W73° 50.260'

11-07-2014 11:51

11-07-2014 11:40

11-07-2014 11:39

11-07-2014 11:55

12-07-2014 13:18

12-07-2014 13:13

12-07-2014 13:11

12-07-2014 13:23

13-07-2014 11:18

13-07-2014 11:20

13-07-2014 11:52

13-07-2014 7:38

S42° 47.571' W73° 48.944'

S42° 47.839' W73° 48.800'

S42° 47.851' W73° 48.699'

S42° 47.369' W73° 49.091'

S42° 47.813' W73° 49.865'

S42° 47.808' W73° 49.678'

S42° 47.881"' W73° 49.504'

S42° 47.796' W73° 50.340'

S42° 47.934' W73° 50.653'

S42° 47.834' W73° 50.697"

S42° 47.797' W73° 51.196'

S42° 47.489' W73° 50.812'

22:04

22:27

22:18

23:1

25:20

21:28

22:57

23:23

22:43

22:47

23:22

7:08
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Tabla 14.

Listado de correntometrias lagrangeanas realizadas en lago Huillinco a distintas profundidades (m), tiempo (hrs),
numero de puntos georreferenciados y las coordenadas de los puntos de partida y término.

A= transecto A, B= transecto B, C= transecto C.

Punto Prof.(m) Fecha - Hora Inicial Punto inicial Fecha - Hora Final Punto Final Tiempo
Al 1 24-07-20149:48  S42°40.348'W73° 58.720'  25-07-2014 8:41  S42°40.198' W73° 59.649' .4
A2 7 24-07-20149:55  S42° 40.342'W73° 58.756'  25-07-20149:00  S42° 40233 W73°58.273' 5
A3 1 24-07-201410:02  S42°40.123' W73° 58.656'  25-07-201410:48  S42°40.214'W73° 57.652" 4,
A 7 25-07-201410:48  S42°40.210'W73° 57.657"  26-07-20148:45  S42° 39.640' W73° 58.356' .-,
B1 1 25-07-201410:38  S42°30.827' W73° 57.442'  26-07-20149:01  S42° 39.782'W73° 58.056' .09
B2 7 25-07-201410:37  S42°39.820'W73° 57.455'  26-07-20148:50 ~ S42°39.778'W73°58.273' .44
B3 1 25-07-201410:50  S42°40.219'W73° 57645 26-07-20148:53  S42° 39.855'W73° 58.193' .00
c1 1 26-07-20149:32  S42° 40.146'W73° 55.333'  27-07-2014 11:02  S42° 40.425'W73° 59.150" .49
2 7 26-07-2014 9:41  S42°40.192'W73° 55413 27-07-201410:20  S42° 40.214'W73° 55.418' .09
3 1 26-07-20149:50  S42° 40.484'WT3° 55447 27-07-20148:48  S42° 40.175'W73° 59.649' g
o4 ; 26-07-20149:48  S42° 40.476'WT73° 55431 27-07-2014 1013 S42° 40.336" W73° 55.392"  ,.0p

10
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Tabla 15.
Listado de correntometrias lagrangeanas realizadas en lago Tarahuin a distintas profundidades (m), tiempo (hrs), nimero de puntos

georreferenciados y las coordenadas de los puntos de partida y término.
A= transecto A, y B= transecto B.

Punto Prof. (m)

Fecha - Hora Inicial

Punto inicial

Fecha - Hora Final

Punto Final

Tiempo

A1 1
A2 7
A3 1
Ad 7
B1 1
B2 7
B3 1
B4 1

30-07-2014 9:43

30-07-2014 10:43

31-07-2014 10:23

29-07-2014 11:26

30-07-2014 12:50

30-07-2014 10:59

30-07-2014 11:07

30-07-2014 11:45

S42° 43.219' W73° 46.539'

S42° 43.226' W73° 46.540'

S42° 43.121' W73° 46.544'

S42° 43.127' W73° 46.562'

S42° 43175 W73° 44.815'

S42° 43174 W73° 44.843'

S42° 43.258' W73° 44.819'

S42° 43.257 W73° 44.822'

30-07-2014 19:31

30-07-2014 12:35

31-07-2014 23:06

29-07-2014 14:15

31-07-2014 10:06

31-07-2014 9:21

31-07-2014 9:23

31-07-2014 11:54

S42° 43.359' W73° 45.872'

S42° 43.162' W73° 46.656'

S42° 43.257' W73° 45.707"

S42° 43.111' W73° 46.787'

S42° 43.355' W73° 45.118'

S42° 43.349' W73° 45.216'

S42° 43.351" W73° 45.113'

S42° 43.349' W73° 45.179'

09:49:00

01:52:30

12:43:00

02:49:30

21:16:30

22:22:30

22:16:00

24:10:00
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Tabla 16.

Listado de correntometrias lagrangeanas realizadas en lago Cucao a distintas profundidades (m), tiempo (hrs),

numero de puntos georreferenciados y las coordenadas de los puntos de partida y término.
A= transecto A, B= transecto B.

Punto Prof. (m) Fecha - Hora Inicial Punto inicial Fecha - Hora Final Punto Final Tiempo
Al 1 21-07-2014 11:30  S42° 39.582' W74° 01.500'  21-07-2014 14:23  S42° 39.894' W74° 01.513' 26:53
" 7 21-07-2014 11:11  S42° 39.713' W74° 00.945'  21-07-2014 14:45  S42° 39.785' W74° 00.857' 27:34
B1 1 22-07-201410:19  S42° 38.520' W74° 03.302'  23-07-2014 9:01  S42° 38.900" W74° 02.252' 29:42
B4 15 22-07-201410:36  S42° 38.728' W74° 03.353'  23-07-2014 5:23  S42° 38.619' W74° 02.563' 6:47

12
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Tabla 17.
Listado de correntometrias lagrangeanas realizadas en lago Ranco a distintas profundidades (m), tiempo (hrs),
numero de puntos georreferenciados y las coordenadas de los puntos de partida y término.
A= transecto A, B= transecto B, y C= transecto C.

Punto  Prof. (m) H:reacl?l?c-ial Punto inicial Fecha - Hora Final Punto Final Tiempo

A1 1 26-191;12014 S40°10.659' W72° 17.118'  27-11-201410:40  S40° 10.287' W72° 17.286'  0:59:00

2 5 26-191;014 S40° 10.659' W72° 17.090'  27-11-2014 11:37  S40° 10.148' W72° 17.250'  25:47:00

A3 1 26-:3;5314 S40°10.737' W72° 16.545'  27-11-2014 12:41 S40°10.175' W72° 16.387"  26:41:00

Al 5 26-:(;;12?14 S40°10.736' W72° 16.529'  27-11-2014 11:49  S40° 10.189' W72° 16.193'  25:39:00

B1 1 27-1111j122(>14 S40° 17.443' ' W72° 19.830'  28-11-2014 11:57  S40° 18.234' W72° 17.841'  24:46:00

B 15 27-1111j12§14 S40° 17.487' W72° 19.867'  28-11-201413:56  S40° 18.592' W72° 21.750'  2:38:30

B3 1 26-1111;22??14 S40° 18.328' W72° 20.089'  27-11-201412:19  S40° 18.800' W72°22.385'  0:57:00

B4 15 27-1111;12514 S40° 18.383' W72° 20.108'  28-11-2014 4:54 S40° 18.874' W72° 21.462'  17:38:30

o1 1 28-1111j§1f>14 S40° 18.571' W72° 16.434'  29-11-201412:36  S40° 19.277' W72° 14.477"  1:06:00

© 5 28-1111;12?14 S40° 18.607' W72° 16.466'  29-11-2014 12:46  S40° 19.585' W72° 14.694'  1:06:00

- 1 28-1111j52g14 S40° 19.346' W72° 16.553'  29-11-201413:38  S40° 19.939' W72° 15.251"  1:43:30

& 1 28-1121j121(>14 S40° 19.364' W72° 16.597"  29-11-2014 8:40 S40° 20.256' W72° 15.262'  20:30:00
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Listado de correntometrias lagrangeanas realizadas en lago Rupanco a distintas profundidades (m), tiempo (hrs),

Tabla 18.

numero de puntos georreferenciados y las coordenadas de los puntos de partida y término. A= transecto A, B=
transecto B, C= Transecto C, D= transecto D, E= transecto E, F= transecto F, G= transecto G, H= transecto H.

Punfol Pl Rechias Punto inicial Fecha - Hora Punto Final Tiempo
(m) Hora Inicial Final
03-10-2014 S40° 47.884' W72° 04-10-2014 12:26  S40° 47.058' W72° 25:33:0
At 1 10:55 38.983' 38.997' 0
03-10-2014 S40° 47.945' W72° 04-10-2014 8:02 S40° 47.464' W72° 21:09:0
A2 15 10:55 38.968' 38.260' 0
03-10-2014 S40° 47.214' W72° 04-10-2014 9:38 S40° 46.359' W72° 22:37:3
A3 1 11:02 38.553' 39.004' 0
03-10-2014 S40° 47.216' W72° 04-10-2014 1:43 S40° 46.718' W72° 14:39:0
A4 15 11:06 38.531' 38.128' 0
02-10-2014 S40° 50.561' W72° 03-10-2014 5:56 S40° 51.086' W72° 18:42:0
B1 1 11:15 32.141' 32.703' 0
02-10-2014 S40° 50.560' W72° 03-10-2014 5:14 S40° 49.836' W72° 17:55:0
B2 15 11:20 32.142' 33.140' 0
02-10-2014 S40° 50.649' W72° 03-10-2014 5:14 S40° 51.329' W72° 17:50:0
B3 1 11:25 31.389' 30.342' 0
02-10-2014 S40° 50.647" W72° 03-10-2014 1055  S40° 49.654' W72° 23:24:0
B4 15 11:32 31.390' 31.742' 0
01-10-2014 S40° 52.010' W72° 02-10-2014 11:10 S40° 51.707' W72° 1:26:00
C1 1 9:45 29.070' 30.797"
01-10-2014 S40° 52.040' W72° 02-10-2014 5:10 S40° 51.519' W72° 19:16:0
C2 15 9:55 29.087' 30.052' 0
01-10-2014 S40° 52.300' W72° 02-10-2014 8:13 S40° 52.186' W72° 22:09:0
c3 1 10:05 29.277" 29.938' 0
01-10-2014 S40° 52.338' W72° 02-10-2014 11:04 S40° 52.290' W72° 0:40:00
C4 1 10:25 29.297" 30.027"
07-10-2014 S40° 47.421' W72° 08-10-2014 3:27 S40° 47.353' W72° 17:05:0
D1 1 10:25 29.033' 28.721" 0
07-10-2014 S40° 47.432' W72° 08-10-2014 1056  S40° 47.296' W72° 24:25:3
D2 15 10:32 29.052' 28.526' 0
07-10-2014 S40° 47.586' W72° 08-10-2014 5:24 S40° 47.462' W72° 18:48:0
D3 1 10:38 28.629' 28.137" 0
07-10-2014 S40° 47.612' W72° 08-10-2014 2:39 S40° 47.719' W72° 15:54:0
D4 15 10:46 28.630' 28.239' 0
08-10-2014 S40° 52.420' W72° 09-10-2014 4:4 S40° 52.638' W72° 17:54:3
E1 1 10:48 20.066' 18.902' 0
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E2

E3

E4

F1

F2

F3

F4

G1

G2

G3

G4

H1

H2

H3

Ha

15

15

15

15

15

15

15

08-10-2014
10:52

08-10-2014
10:59

08-10-2014
11:03

27-08-2014
10:45

27-08-2014
10:55

27-08-2014
11:07

27-08-2014
11:1

28-08-2014
11:06

28-08-2014
11:13

28-08-2014
11:21

28-08-2014
11:21

26-08-2014
10:45

26-08-2014
10:55

26-08-2014
11:07

26-08-2014
11:1

S40° 52.468' W72°
20.076'

S40° 52.783' W72°
20.270'

S40° 52.826' W72°
20.309'

S40° 53.266' W72°
19.855'

S40° 53.265' W72°
19.853'

S40° 53.427 W72°
19.261'

S40° 53.396' W72°
19.249'

S40° 52.859' W72°
26.200'

S40° 52.866' W72°
26.198'

S40° 53.156' W72°
26.220'

S40° 53.164' W72°
26.220'

S40° 52.680" W72°
15.896'

S40° 52.686' W72°
15.895'

S40° 53.053' W72°
15.830'

S40° 53.059' W72°
15.831'

09-10-2014 14:29

09-10-2014 9:50

10-10-2014 6:57

28-08-2014 10:22

28-08-2014 9:14

28-08-2014 10:19

28-08-2014 10:45

29-08-2014 6:41

29-08-2014 13:58

29-08-2014 9:00

29-08-2014 8:31

27-08-2014 8:27

27-08-2014 9:47

27-08-2014 7:27

27-08-2014 10:15

S40° 52.728' W72°
18.041'

S40° 53.008' W72°
19.325'

S40° 53.245' W72°
15.944'

S40° 53.484' W72°
20.190'

S40° 52.952' W72°
20.077'

S40° 53.699' W72°
18.866'

S40° 53.509' W72°
18.091'

S40° 52.499' W72°
25.894'

S40° 52.468' W72°
26.166'

S40° 53.117' W72°
25.658'

S40° 53.348' W72°
25.570'

S40° 52.278' W72°
14.902'

S40° 52.246' W72°
15.690'

S40° 52.290' W72°
14.698'

S40° 52.572' W72°
13.813'

27:37:3

22:52:0

43:54:3

23:38:0

22:20:0

23:13:3

23:34:3

19:37:0

26:46:0

21:40:3

21:11:0

21:45:0

22:54:0

20:21:0

23:06:0
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Listado de correntometrias lagrangeanas realizadas en el lago Puyehue a distintas profundidades (m), tiempo (hrs),
numero de puntos georreferenciados y las coordenadas de los puntos de partida y término.

Tabla 19

A= transecto A, B= transecto B, C= transecto

Punto Prof. Fecha! " Punto inicial Feche_l - Hora Punto Final Tiempo
(m) Hora Inicial Final
02-12-2014 S40° 40584 W72° 03-12-2014 1022 S40° 39.615' W72° 24:28:3
At 1 9:55 33.740' 34.158' 0
02-12-2014 S40° 40.587" W72° 03-12-2014 8:42 S40° 39.851' W72° 22:44:0
A2 15 10:00 33.724' 33.725' 0
02-12-2014 S40° 39.966' W72° 03-12-2014 8:18 S40° 39.073' W72° 22:19:3
A3 1 10:00 33.540' 34.021' 0
02-12-2014 S40° 39.967 W72° 03-12-2014 7:44 S40° 39.263' W72° 21:36:0
A4 15 10:10 33.532' 33.507" 0
09-12-2014 S40° 39.096' W72° 10-12-2014 15:19  S40° 39.552' W72° 20:08:0
B1 1 19:12 24.132' 22.568' 0
09-12-2014 S40° 39.089' W72° 10-12-2014 14:26 S40° 39.139' W72° 19:12:0
B2 15 19:15 24.132' 22.051" 0
09-12-2014 S40° 39.085' W72° 10-12-2014 14:34 S40° 40.361' W72° 19:09:4
B3 1 19:25 22,637 21.968' 5
09-12-2014 S40° 39.068' W72° 10122014 1415 S40° 39.098' W72° 18:47:0
B4 15 19:29 22.634' 21.128' 0
03-12-2014 S40° 39.395' W72° 04-12-2014 855 S40° 39.414' W72° 23:14:0
C1 1 9:42 20.516' 20.029' 0
03-12-2014 S40° 39.379' W72° 04-12-2014 6:41 S40° 39.279' W72° 20:57:0
C2 15 9:45 20.516' 20.066' 0
03-12-2014 S40° 39.774' W72° 04-12-2014 4:11 S40° 39.730' W72° 18:20:0
c3 1 9:52 20.446' 19.963' 0
03-12-2014 S40° 39.793' W72° 04-12-2014 7:57 S40° 39.893' W72° 22:01:0
C4 1 9:57 20.438' 19.941' 0
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Tabla 20.

Ubicacién de las estaciones de sedimento en lago Llanquihue.

Centro Cédigo  Estacion Profundidad (m) Coordenadas geograficas
1 20 41°11°50,9”'S 73°00°38,4"W
Maitén A 100510 2 22,6 41°11°31,8”'S 73°01°00,1"°'W
3 20 41°11°42,44”°S 73°00°57,7"°'W
1 21,5 41°11°24,7'S 73°00'53,8"'W
Maitén C 100332 2 28,6 41°11'25,6"'S 73°00'28,5"°'W
3 57,7 41°11°57,7”'S 73°00°08,34"'W
1 26,2 41°01"11,5”'S 72°41'15,0"'W
Bahia Cox 100628 2 11,5 41°01'15,0”'S 72°41°449"W
3 30,6 41°01°0,37°’'S 72°41°375"'W
Bahia 1 31,2 41°08:31,8::S 72°35:25,3::W
Ensenada 100370 2 21,6 41°08"13,6'S 72°35°48,1"'W
3 42,8 41°08"15,9'S 72°35'53,9"W
Bahia 1 39 41 °00"22,5""S 72°54:31 5W
RINCONeS 100204 2 15,3 41°0047,1” S 72°55'25,5"W
3 424 41°00'47,0”'S 72°55°07,1"'W
Bahia 1 22,5 41°10,’5'35:S 72°33:54,9:W
Volcanes 100390 2 23 41°11°08,5’'S 72°33'29,8"'W
3 26,4 41°10'51,2"’'S 72°34'236"'W
1 12,1 41°00°25,7"'S 72°44°34,0 "W
Monte Alegre 100627 2 22 41°0023,3"’'S 72°44°12,4"W
3 235 41°00°36,7"° S 72°44'13,3"W
1 22,3 41°12°40,3”'S 73°01°44,6"W
Puerto Phillipi 100100 2 28,3 41°12°46,7'S 73°00'42,8"'W
3 24,5 41°13'18,5”'S 73°01°10,6"'W
Puerto Philipi 1 13,9 41°13'24,4”'S 73°00°30,6"'W
9 101866 2 23,3 41°12°58,7’'S 73°01°43,9"'W
3 24,6 41°12'42,9'S 73°01°06,7"'W
1 16,1 41°05°34,2'S 72°57°38,8"W
Playa Maqui 100507 2 23,6 41°05'34,1"'S 72°57°56,9"'W
3 39 41°05°40,8"’'S 72°5807,6"'W
1 15,7 40°58023"'S 72°52°32,2"'W
Puerto Octay 100545 2 9 40°57°'51,6" S 72°52°2714"W
3 28 40°58°02,9”'S 72° 52°'17,34"'W
Puerto 1 11,1 41°16:53,3::S 72°52”,09,3',’,\N
Rosales 100070 2 5,1 41°17°02,5”'S 72°517°58,3"'W
3 5 41°17°09,4”'S 72°52°08"'W

17

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.

INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES

DE ACUICULTURAEN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA) - ANEXO 1.

290



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 21.
Ubicacién de las estaciones de sedimento lago Chapo.

Centro Estacion Profundidad (m) Coordenadas geograficas
1 6 41°26'11,1°°S 72°34°334"W
100394 2 18 41°26'14,9”'S 72°34°34,5”°W
3 258 41°26°15,7"°S 72°34°28,7"°'W
101291 1 29 41°26°30,3'S 72°34'72,9"W
2 11 41°26'154"'S 72°34'345"W
1 49 41°30°08,8"'S 72°2512,9"W
100678 2 33 41°30°07,9°'S 72°25°21"'W
3 30.5 41°29'594"'S 72°25°30,4"'W
101051 1 33 41°28'39.2"'S 72°27°29.8”'W
2 15.5 41°28'33.6"'S 72°27°04.8"'W
3 42 41°28'415"'S 72°26'52.4"W
101332 1 91 41° 24'54.45°°S 72°32'10"'W
2 88 41°24'58.2"°S 72°32'12.5"W
3 41 41°24'59.2"'S 72°32'23.7"W
101278 1 43 41°30°18"'S 72°27°33.3”'W
2 15 41°30°27°°S 72°28°07.2"W
3 36 41°30°00"'S 72°28'16.5"W
Tabla 22.
Ubicacion de las estaciones de sedimento lago Natri.
Centro  Estacion Profundidad (m) Coordenadas geograficas
1 184 42°48°351”°'S  73°46'52,1"W
100437 2 34.6 42°48°21,3°'S  73°46°47,2"W
3 153 42°48'257°S  73°47°06,8"W
1 16 42° 47°246°S  73°50'56,3"W
100427 2 20 42° 47125”°S  73°51°07,3"W
3 16 42°47°412°S  73°51°21,2"W
1 157 42°47°332°'S  73°47°30,2""W
100600 2 437 42°48°02,5°S  73°48'11,1"°W
3 20 42°48'139°S  73°47°336"W

18
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Tabla 23.
Ubicacion de las estaciones de sedimento lago Huillinco.
Centro Estacion Profundidad (m) Coordenadas geograficas
1 33 42°39'26,9”'S 73°58'11,14”"W
100520 2 18 42°39'212"'S 73°58°12,3"'W
3 20 42°39'233"S 73°57°40,9"'W
1 5 42°39'274"'S 73°55'48,4"'W
100616 2 4 42°39'235°S 73°55°32,7"'W
3 4,1 42°39'30,5"'S 73°55'10,3"'W
1 27 42°39'58,9”'S 73°58'42,2"'W
100617 2 33 42° 40°05,4"'S 73°59°01,7°'W
3 25 42°40°00,2"S 73°59°30,6"'W
100968 1 7 42° 40'50,1°'S 73°55'415"W
2 4,8 42° 41°02,4°'S 73°55'41,2"W
3 8,7 42° 40'45"'S 73°56°02,8"'W
101212 1 8 42° 40'40,8"'S 73°55'58,5""W
2 11 42° 40°472"'S 73°56°25,5"W
3 25 42° 40'45"'S 73°56°02,8"W
Tabla 24.
Ubicacion de las estaciones de sedimento lago Tarahuin.
Centro Estacion Profundidad (m) Coordenadas geograficas
1 22 42°48'351"'S 73°46'52,1"'W
100521 2 24 42°4821,3"'S 73°46°47,2"'W
3 18 42°48'257"'S 73°47°06,8"'W
1 10 42° 47°246"'S 73°50'56,3 "W
100436 2 12 42° 47°'125°'S 73°51°07,3"W
3 7 42° 47°412"'S 73°51°21,2"W

19
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Tabla 25.
Ubicacién de las estaciones de sedimento lago Cucao.

Centro Estacién Profundidad (m) Coordenadas geograficas
1 15 42°39'10,1”'S 74°02°06,2"'W
1 2 8,5 42°39'37.8"'S 74°01'56,3"'W
3 14 42°39°'441°'S 74°01°38,2"W
1 19 42°39'375S 74°01°12,9"'W
2 2 10 42°39'47,2"'S 74°01°16,6”'W
3 17 42°39°447"'S 74°01°21,2"'W
1 12 42°37°23"'S 74°05'53,4"W
3 2 18 42°37'51,8"'S 74°0522,1"°W
3 25 42°38°374"'S 74°05°05,4"'W
Tabla 26.

Ubicacion de las estaciones de sedimento lago Ranco.

Centro Estacion Profundidad (m) Coordenadas geograficas
1 10 40°17°18.0"'S 72°17°59.5"'W
1 2 10 40°17°13.0°'S 72°18°07.3"'W
3 21 40°17°12.2"°S 72°18°17.1°'W
1 30 40°17°476°'S 72°15°08.0"'W
2 2 15 40° 17°42.0”'S 72°15'13.0°W
3 10 40°17°28.7°°S 72°15'41.1"W
1 12 40° 07°29.5'S 72°19'54.2"W
3 2 103 40°07°29.5°°S 72°19'54.2"W
3 6 40° 07°29.5"'S 72°19'54.2"W
20
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Ubicacién de las estaciones de sedimento lago Rupanco.

Tabla 27.

Centro Estacion Profundidad (m) Coordenadas geograficas
1 65,6 40°47°53.1°°S 72°40'11.9"W
101707 2 30 40° 48°06.1”°S 72°40'13.2"W
3 64 40° 47°57.3"”’S 72°39°48.5"W
1 32.7 40°46°0.39°S 72°37°36.6"'W
100081 2 41,4 40° 46°0.32"°S 72°37°33.2"'W
3 18,4 40° 45'58.1”'S 72°37°32.7"'W
1 70 40°47°40.8”S 72°27'59.6"°'W
100389 2 50 40°47°374"°S 72°28°05.1"'W
3 67 40°47°36.4°'S 72°28'26.3"W
100522 1 50 40° 53'45.6"'S 72°19°39.9"'W
2 48,9 40° 53'52.7”°S 72°19°02.4"W
3 37,5 40° 53'55.8"°S 72°19°'30.9"'W
100625 1 30 40°5002.9”S 72°30°24"W
2 56 40°51'08.3”°S 72°30'10.2"°W
3 30 40°51°06.2”'S 72°29'56"'W
101851 1 67,9 40°51°42.8"°S 72°28°28"'W
2 30 40°51'36.8”°S 72°28°01.1"°W
3 90 40°51°43.3”'S 72°27°23.8"'W
101862 1 60 40° 52°37"'S 72°27°17.9"W
2 42 40°52'43.8"”°S 72°26'39.3"W
3 48 40° 52'55.7"'S 72°27'20.8"W
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Tabla 28.
Ubicacién de las estaciones de sedimento lago Puyehue.

Centro Estacion  Profundidad (m) Coordenadas geograficas
1 12 40°3919.6"'S 72°2011.0°'W
1 2 13 40°3910.1”'S 72°20°07.8"'W
3 15 40° 38'49.1"'S 72°20°06.3"'W
1 22 40°38°01.1”°S 72°23°01.0"°W
2 2 41 40° 37°58.0"°'S 72°23'17.5"'W
3 26 40° 37'55.1"'S 72°23'56.9"'W
1 15 40° 40°31.6"'S 72°3545.7"'W
3 2 12 40°40°23.7°S 72°35'50.1"'W
3 15 40°40°32.6"'S 72°35°57.8"'W
Tabla 29.
Valores de variables que determinan el estado tréfico en los lagos.
(Fuente: Guia establecimiento Norma secundaria de calidad ambiental).
ATEEET as Sl ¢ Ultraoligotréfico | Oligotrofico | Mesotrofico Eutréfico
cada variable
Transparencia (m) >20 10 5 <5
Fésforo total (ugl/L) <5 10 20 >20
Nitrgeno total (ug/L) <60 250 400
Chl-a (uglL) <1 3 10 >10

Nota: Los valores sefialados son validos para lagos araucanos y norpatagénicos.

22
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Tabla 30.

Listado de estudios realizados en los lagos Ranco (Ra), Puyehue (Pu), Rupanco (Ru), Llanquihue (Lla), Chapo (Cha),
Cucao (Cu), Huillinco (Hui), Tarahuin (Ta), Natri (Na).

Referencia Ao Lagos Tema Principal Objeto de Estudio Duracion SitNios
1 UACH-DHA 1984 Ra, Lla Limnologia Review - -
2 DGA 1985 Ra, Lla Morfometria - - -
3 DGA-UACH 1987 Lla Limnologia AU SR 1 afio 5
Comunidades
4 DGA-UACH 1988 Ra Limnologia Agua-Sedimento- 1 afio 4
Comunidades
Ra, Pu, Ru, Lla, Derechos de <
5 DGA 1990 Hui, Ta, Na Aprovechamiento ) 4 afios )
6 Torres et al.* 1990 Hui, Na Parasitismo Peces-Humano ? ?
7 Geller 1992 Ru, Ra, Lla Temperatura Agua 1 afo -
8 Hauenstein et al.* 1992 Lla Taxonomia Macrofitas 1 afio 3
9 FIP IT 93-27 1995 Ru Capacidad de carga Agua-Sedimento 1 afo -
10 FIPIT 96-54 1996 Na, Cu, Hui, Ta Capacidad Carga- Agua-Sedimento-Cuenca - :
Balance Fésforo
1 Campos et al.* 1996 Ta Taxonomia Cheirodon australe 1 mes 1
12 Moreno 1997 Lla Paleolimnologia Vegetacién-Clima 1 afio 1
13 Soto 2002 Ru, Lla, Pu Trofia-Nutrientes Agua-Sedimento 9 afios 10
14 Oyarzun et al. 2002 Pu,Ru D_epp sitacion de Cuenca 1 afio 7
Nitrégeno
15 Steinhart et al. 2002 Pu, Ru, Lla Nutrientes Fitoplancton 3 meses 1
16 Woelfetal 2003 Cha Limnologfa Agua-Sedimento- 1 afio :
Comunidades
17 Oyarzun & Huber 2003 Ru, Hui Exportacion nitrégeno Cuenca-Agua 1 afo -
18  Villalobos et al. 2003 Ta, Na, Hui, Cu  Limnologia Fito y Zooplancton afio 1
19 Pinochet et al 2003 Na Uso de lodos Sedimento : 1
salmonicultura
20 Leiva et al. 2004 Ta. (4 . Actividad antimicrobiana Actinomycetes 1 afio 1
Tributarios)
21 Oyarzun et al. 2004 Pu Qumca SR (BElNEE Bosque Aledafio 1,5 afios -
nutrientes
22 DGA-UACH 2004 Cu Catastro Uso de agua - -
23 Rojas & Le Roux 2005 Lla Sedimentologia Sedimentos 1 afo 1
24 Bertrand et al. 2006 Cu, Hui Caract.erlz.amon Macroinvertebrados 1 mes 6
comunitaria
25 Woelf 2006 Ru, Lla, Cha Estado de conocimiento Protozoos - -
26 Teuber et al. 2006 Lla Uso de lodos Tubérculos 2 afios 1
27 Bert 2007 Ra,Pulla  Efecto Acuicultura RISl : :
Comunidades
28 Soto et al. 2007 Pu Invasiones Bioldgicas Oncorhynchus 10 afios -
tshawytscha
29 Gonzalez et al. 2007 Cu Mineralogia-Metales Rio Cu 1 afo 1

23
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Pesados
30 Cabello 2007 Ru Acuicultura y salud Ser humano . .

publica
31 Sterken et al. 2008 Pu Paleolimnologia-Clima Diatomeas - 1
32 Correa & Gross 2008 Ru, Ra, Pu Invasiones Bioldgicas Oncorhynchus 1 afio 2a4

tshawytscha

33 VergesRamirez ef 2008 Py Paleolimnologia-Clima Polen 1 afio 1
34 Bertrand et al. 2008 Pu Clima-Paleolimnologia Sedimento 2 afios 1
35 Batisti et al. 2008 Pu Paleolimnologia Sedimento 1 afo 8
36 Boes & Fagel 2008 Pu Paleolimnologia Sedimento 1 afio 2
37 Charlet et al. 2008 Pu Paleolimnologia Sedimento 1 afio 1
38 Bohle et al. 2009 Lla Mortalidad Salmo salar Francisella philomiragia 1 afio 9a1b5
39  Arismendi et al. 2009 Ru, Ra, Pu, Lla Invasiones Bioldgicas Salménidos 9 afios 2
40  Pefia-Cortes et al. 2010 Ra Turismo Cuenca - -
41 Zemlak et al. 2010 -Il_-laa’ R N S Filogeografia Galaxias maculatus 9 afios 1
42 Bertrand et al. 2010 Pu Paleolimnologia Sedimento 1 afio 1
43 Torres & Pefia 2011 Ra P.otenC|aI engrgetlco ol Cuenca 1 afio -

biomasa residual forestal

Impacto Economico y
44 DGA 2011 Ra Social de Norma - 1 afio 3

Secundaria
45 Leon-Mufioz 2013 Ru(Lla, Pu) Impactos uso suelo Agua-Sedimento afios
46 Jiménez et al. 2013 Ru,Lla Efecto Acuicultura Aves afios

Ta, Ru, Ra, Pu,
47 De Los Rios et al. 2013 Lla, Hui, Na, Riqueza de especies Zooplancton - 1
Cu, Cha
- . . Agua-Sedimento-
48 DGA Ra Limnologia Comunidades - -
49 Campos - Ra Limnologia Fito y Zooplancton 1 afo -
24
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Tabla 31.
Caracterizacién general de los lagos considerados en el estudio.
Area (km?)*  Z Maxima (m)* A(Egﬁgfa (ﬁ:ts';‘::) Z Media Re?:gj:;°" A ﬂ:;ga’ V‘;,'(‘:T"‘;f“

Lagos Araucanos

Lago Ranco 4426 199 3.554 4 64 122,13 4,1-6,0 8,03 54,05

Lago Puyehue 165,4 123 1.344,6 184 76 3.4 9,1 12,6

Lago Rupanco 235 273 778 118 162 8,5 3,3 38,0

Lago Llanquihue 870 340 735 51 182 70 0,8 185,6

Lago Chapo 45 298 310 234 151 3,4-5,5 6,8 6,9
Lagos Chilotes

Lago Cucao 10,6 25 33,2 2 12 0,1 2.4 0,127

Lago Huillinco 19,1 47 529,8 2 20,7 0,2 21,7 0,395

Lago Tarahuin 7.7 33 38,2 65 22,2 2.7 5 0,17

Lago Natri 78 58 46,5 34 35 35 6 0,273

*Se considera el area de la cuenca sin la superficie del lago.
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eons

IFOP

N\

Tabla 32.
Composicion fitoplanctonica del lago Llanquihue.

Lago Llanquihue C1 Cc2 100070 100100 101866 100332 100510 100507
Abundancia total 12.152,38 | 100 | 96.655,38 | 100 | 77.696,38 | 100 | 14.863,09 | 100 | 18.143,52 | 100 | 302.662,73 | 100 | 20.245,01 | 100 | 9.963,25 | 100
(cél L) CélLT | % | Céll! | % | CélL! | % | CélLt | % | CélL' | % Cél L % | CélL' | % | CélL! %
Diatomeas
Aulacoseira spp X 0 800 1 4994 6 5322 |36 | 4802 | 26 56178 19 | 7683 | 38 80 1
Cyclotella sp 499 4 0 0 0 0 0 0 499 3 1561 1 999 5 0 0
Melosira varians 0 0 0 0 0 0 499 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidiur 99 8| x |[o| x Jo| o |o| x |o| x o o |o| o 0
minutissimum
Cocconeis sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Amphora sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia spp 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Cymbella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gyrosigma sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 X 0
Frustulia sp 0 0 0 0 499 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula spp X 0 0 0 999 1 0 0 X 0 X 0 0 0 0 0
Epithemia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Surirella spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Asterionella formosa 0 0 X 0 7990 10 320 2 560 3 X 0 360 2 X 0
Diatoma spp 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 6080 | 50 | 42945 |44 | 41946 | 54| 7602 | 51| 11004 |61 | 210669 | 70 | 11004 | 54 | 9003 90
Synedra spp 3496 | 29 | 5992 6 | 13483 | 17 499 3 200 1 0 0 0 0 0 0
Tabellaria fenestrata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crisoficeas
Dinobryon sp 0 499 1 2497 3 0 0 X 0 0 0 0 0 X 0
Chromulina sp 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion Tabla 32.

Composicion fitoplancténica del lago Llanquihue.

Lago Llanquihue C1 C2 100070 100100 101866 100332 100510 100507
Abundancia total (cél L) | 12.152,38 | 100 | 96.655,38 | 100 | 77.696,38 | 100 | 14.863,09 | 100 | 18.143,52 | 100 | 302.662,73 | 100 | 20.245,01 | 100 | 9.963,25 | 100
CélL! % célL! % cél Lt % célL! % célL! % célL! % célL! % célL! %
Cloroficeas
Chlamydomonas 0 0 999 1 499 1 0 0 499 3 0 0 0 0 0 0
Eudorina X 0 X 0 X 0 X 0 X 0 30449 10 0 0 640 6
Volvox X 0 X 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 X 0
Sphaerocystis 0 0 0 0 1000 1 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Pediastrum 0 0 0 0 499 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoraphidium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ulothrix 0 0 0 0 1000 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oocystis sp X 0 0 0 0 0 0 0 X 0 X 0 X 0 X 0
Closterium cf acicularis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cosmarium sp 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Staurastrum sp 499 4 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Sphaerozosma aubentianum X 0 0 0 X 0 X 0 0 0 X 0 X 0 X 0
Micrasterias sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gonatozygon 0 0 0 0 2250 3 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Spirogira 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mougeotia 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cianoficeas
Lyngbya sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphanothece X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphanocapsa sp 0 0 44000 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhabdoderma lineare 0 0 640 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Criptoficeas
Cryptomonas sp 0 Jo 0 o] o TJofJ] 50 [3 499 [ 3 0 [o] o TJo 0 0
Dinoficeas
Ceratium hirundinella 80 1 240 0 0 0 120 1 80 0 3806 1 80 0 160 2
Peridinium sp 499 4 499 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
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Continuacion Tabla 32.
Composicion fitoplanctonica del lago Llanquihue.

| Lago Llanquihue 100204 100545 100627 100628 100370 100390
Abundancia total (cél L") | 17.391,28 | 100 |21.851,14| 100 |26.042,44 | 100 |4.454,25 | 100 | 7.962,60 | 100 | 7.962,60 | 100
Cél L1 % Cél L1 % CélL' | % | CélL" | % | CélL' | % | CélL! %
Diatomeas
Aulacoseira spp 2441 14 1641 6 3121 14 | 4481 17 240 5 1080 | 13,57
Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Melosira varians 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthidium
minutissimum 0 0 40 0 0 0 X 0 0 0 X 0
Cocconeis sp 0 0 X 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Amphora sp 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
Nitzschia sp 0 0 X 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Gomphonema spp 0 0 0 0 0 0 1009 4 0 0 0 0
Cymbella sp X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gyrosigma sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frustulia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula spp 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Epithemia sp 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rhopalodia 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Surirella spp 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Asterionella formosa 880 5 320 1 240 1 0 0 X 0 0 0
Diatoma spp 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 40 0,50
Fragilaria crotonensis 12924 74 16765 65 18166 | 83 | 16765 | 64 | 3401 | 76 | 6722 |84,42
Synedra spp 360 2 320 1 320 1 280 1 40 1 0 0
Tabellaria fenestrata 0 0 440 2 0 0 0 0 200 4 0 0
Crisoficeas
Dinobryon sp 666 4 5242 20 X 0 1009 4 333 7 0 0
Chromulina sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacién Tabla 32.

Composicion fitoplanctdnica del lago Llanquihue.

Lago Llanquihue

100204

100545 100627

100628

100370

100390

Abundancia total (cél L)

17.391,28

100

25.648,37

100 |21.851,14

100

26.042,44

100

4.454,25

100

7.962,60 | 100

Cél L

%

Cél L %

Cél L
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o
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Ceratium hirundinella

2018

Peridinium sp
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Tabla 33.

Lago Llanquihue: Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones del lago. Se indica el valor

porcentual promedio (n= 3) correspondiente a cada estacion. Valores en escala phiy en mm.

Fraccion phi mm Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

sedimentaria

Centro Bahia Domeyko, Maitén A 100510

Grava -1 4-2 3,87 2,93 16,23
Arenamuy gruesa 0 2-1 1,28 1,00 7,81

Arena gruesa 1 1-05 2,70 2,97 15,93
Arena media 2 0,5-0,25 5,41 9,07 20,34
Arena fina 3 0,25-0,125 5,90 10,61 9,77
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 7,36 10,61 6,10
Fango 5 <0,063 73,47 62,80 23,82
Centro Bahia Domeyko, Maitén C 100332

Grava -1 4-2 0,12 0,12 6,54
Arena muy gruesa 0 2-1 0,48 0,37 3,00
Arena gruesa 1 1-0,5 1,61 2,77 5,47
Arena media 2 0,5-0,25 2,15 13,83 8,28
Arena fina 3 0,25-0,125 3,35 21,28 7,58
Arena muy fina 4 0,125-0,063 10,52 24,44 8,46
Fango 5 < 0,063 81,77 37,19 60,67
Centro Bahia Cox, 100628

Grava -1 4-2 6,26 4,76 4,53
Arena muy gruesa 0 2-1 444 2,34 1,19
Arena gruesa 1 1-05 8,74 3,59 1,83
Arena media 2 0,5-0,25 18,67 7,28 4,32

Arena fina 3 0,25-0,125 15,94 9,08 12,58
Arena muy fina 4 0,125-10,063 10,53 31,29 25,45
Fango 5 < 0,063 35,43 41,66 50,12
Centro Bahia Ensenada, 100370

Grava -1 4-2 40,53 15,96 21,94
Arena muy gruesa 0 2-1 2,85 13,84 8,34
Arena gruesa 1 1-05 2,32 5,71 13,33
Arena media 2 0,5-0,25 5,23 5,20 6,85
Arena fina 3 0,25-0,125 17,26 19,86 9,51

Arena muy fina 4 0,125-0,063 15,58 24,96 15,19
Fango 5 <0,063 16,23 14,46 24,86
Centro Bahia Rincones, 100204

Grava -1 4-2 1,05 0,03 0,10
Arenamuy gruesa 0 2-1 1,91 0,65 1,10
Arena gruesa 1 1-05 7,52 1,05 434
Arena media 2 0,5-0,25 12,60 2,18 6,49
Arena fina 3 0,25-0,125 21,39 6,54 12,39
Arena muy fina 4 0,125-0,063 18,20 14,21 24,45
Fango 5 <0,063 37,33 75,35 51,12
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Continuacién Tabla 33.
Lago Llanquihue: Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones del lago. Se indica el valor
porcentual promedio (n= 3) correspondiente a cada estacion. Valores en escala phiy en mm.

Centro Bahia Volcan, 100390

Grava -1 4-2 8,35 16,52 3,33
Arena muy gruesa 0 2-1 17,84 9,47 21,37
Arena gruesa 1 1-0,5 24,02 15,71 14,68
Arena media 2 05-0,25 21,94 16,44 16,37
Arena fina 3 0,25-0,125 12,73 14,89 26,57
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 8,10 11,25 17,28
Fango 5 < 0,063 7,01 15,72 0,40
Centro Monte Alegre, 100627

Grava -1 4-2 39,35 787 0,40
Arenamuy gruesa 0 2-1 10,91 3,12 0,58
Arena gruesa 1 1-0,5 7,94 9,21 1,95
Arena media 2 0,5-0,25 9,39 21,08 6,39
Arena fina 3 0,25-0,125 10,94 31,66 17,21
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 14,54 20,94 26,30
Fango 5 < 0,063 6,95 6,11 4718
Centro Puerto Phillipi 1, 100100

Grava -1 4-2 21,29 2,56 4,36
Arenamuy gruesa 0 2-1 6,31 1,63 1,59
Arena gruesa 1 1-0,5 13,10 3,04 2,29
Arena media 2 0,5-0,25 16,79 6,42 5,50
Arena fina 3 0,25-0,125 8,62 6,06 18,73
Arena muy fina 4 0,125-10,063 11,99 9,42 25,05
Fango 5 <0,063 21,90 70,88 42,48
Centro Puerto Phillipi 2, 101866

Grava -1 4-2 40,30 1,10 4,03
Arena muy gruesa 0 2-1 12,78 1,36 2,38
Arena gruesa 1 1-05 10,58 5,67 8,24
Arena media 2 0,5-0,25 6,46 27,90 17,72
Arena fina 3 0,25-0,125 4,72 34,65 11,18
Arena muy fina 4 0,125-0,063 3,99 10,15 9,40
Fango 5 <0,063 2117 19,17 47,04
Centro Playa Maqui, 100507

Grava -1 4-2 4,84 0,39 11,07
Arena muy gruesa 0 2-1 7,82 1,93 14,16
Arena gruesa 1 1-05 32,64 6,04 15,75
Arena media 2 0,5-0,25 38,74 18,83 22,72
Arena fina 3 0,25-0,125 8,14 17,72 8,98
Arena muy fina 4 0,125 -0,063 3,08 15,39 5,48
Fango 5 <0,063 4,74 39,70 21,83
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Continuacién Tabla 33.
Lago Llanquihue: Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones del lago. Se indica el valor
porcentual promedio (n= 3) correspondiente a cada estacion. Valores en escala phiy en mm.

Centro Puerto Octay, 100545

Grava -1 4-2 1,79 2,53 0,42

Arena muy gruesa 0 2-1 1,78 0,79 0,52

Arena gruesa 1 1-0,5 3,37 1,57 1,52

Arena media 2 0,5-0,25 11,97 9,11 4,89
Arena fina 3 0,25-0,125 19,41 31,26 6,89
Arena muy fina 4 0,125-10,063 14,42 28,78 8,27
Fango 5 < 0,063 47,25 25,96 77,48
Centro Puerto Rosales, 100070

Grava -1 4-2 8,80 493 2,41

Arena muy gruesa 0 2-1 6,38 11,39 0,52
Arena gruesa 1 1-05 4,73 7,46 0,78
Arena media 2 0,5-0,25 5,32 8,33 1,48
Arena fina 3 0,25-0,125 6,13 7,93 26,74
Arena muy fina 4 0,125-10,063 6,92 9,64 47,32
Fango 5 < 0,063 61,73 50,33 20,76
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Tabla 34.

Lago Llanquihue: Porcentajes de materia organica total contenida en los primeros 3 cm del sedimento y las
variables fisicoquimicas (redox (mV), temperatura (°C) y pH). Cada valor representa el promedio de 3

réplicas.

Centro  Cédigo Estacion  Profundidad (m) %MO Redox Temperatura pH

1 20 4,067 100,67 14,10 7,07

Maittn A 100510 2 22,6 4,794 103,33 14,13 7,12
3 20 9,712 196,00 13,40 6,98

1 21,5 10,378 119,33 14,00 7,02

Maittn C 100332 2 28,6 10,348 137,00 14,03 7,07
3 57,7 3,890 98,00 14,00 7,23

1 26,2 3,285 165,00 14,27 7,25

Bahia Cox 100628 2 11,5 6,748 248,33 14,10 7,12
3 30,6 4,855 109,67 13,90 7,09

Bahia 1 31,2 4,160 127,67 14,67 7,14
Ensenada 100370 2 21,6 3,600 83,00 14,90 7,18
3 42,8 0,910 505,67 14,63 7,24

Bahia 1 39 3,727 199,33 13,80 7,19
RinCones 100204 2 15,3 10,126 153,67 13,83 6,84
3 424 7,184 206,00 13,83 7,02

Bahia 1 22,5 1,047 300,33 13,77 7,09
Volcanes 100390 2 23 2,324 176,33 14,50 6,95
3 26,5 1,906 325,67 14,50 6,82

Monte 1 12,1 2,162 159,00 13,87 7,26
Alegre 100627 2 22 2,036 127,33 13,97 7,41
3 23,5 4,035 136,67 14,07 7,26

Puerto 1 22,3 5,384 220,33 13,40 7,12
Phillipi 100100 2 28,3 7,908 121,33 13,97 7,06
3 24,5 2,793 110,00 14,00 7,20

Puerto 1 13,9 7,311 122,33 13,93 7,06
Phillipi 2 101866 2 23,3 2,255 160,00 13,93 7,10
3 24,6 4,604 136,33 14,03 7,50

Playa 1 16,1 0,986 288,00 13,83 7,13
Maqui 100507 2 23,6 10,045 88,00 13,87 7,16
3 39 3,506 103,33 14,03 7,00

Puerto 1 15,7 9,709 128,33 13,63 7,11
Octay 100545 2 9 3,801 146,00 13,77 7,20
3 28 7,865 131,33 13,73 7,13

1 11,1 9,949 170,33 12,80 6,88

peno 100010y 5,1 15333 187,33 12,00 6,61
3 5 0,627 200,67 13,27 7,09
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Tabla 35.
Lago Llanquihue: Parametros sedimentolégicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtésis) de las tres

estaciones de muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C).

Centro Cdodigo  Estacion Réplica M S A C Clasificacion
A 4,03 1,11 2,70 10,33  Limo grueso
1 B 3,51 1,718 175 484 Arena muy fina
C 3,69 1,60 209 6,36 Arena muy fina
A 3,62 1,45 -1,71 5,32 Arena muy fina
Maitén A 100510 2 B 3,34 1,63 1,46 447 Arena muy fina
C 3,74 1,39 -1,97 6,41 Arena muy fina
A 0,63 1,89 0,50 2,25 Arena gruesa
3 B 1,80 1,90 0,02 2,03 Arena mediana
C 2,46 2,07 051 1,91 Arena fina
A 4,32 0,67 4,15 21,22  Limo grueso
1 B 4,09 0,92 -3,03 13,11 Limo grueso
C 4,09 0,95 2,82 11,09  Limo grueso
A 3,74 1,12 -1,62 5,34 Arena muy fina
Maitén C 100332 2 B 3,65 1,02 141 505 Arena muy fina
C 2,45 0,97 0,31 2,82 Arena fina
A 3,82 1,45 2,25 1,20 Arena muy fina
3 B 3,39 1,75 148 4,05 Arena muy fina
C 2,56 217 -0,71 2,08 Arena fina
A 3,25 1,50 -0,89 2,64 Arena muy fina
1 B 1,89 1,90 025 2,10 Arena mediana
C 2,57 1,89 -061 2,33 Arena fina
A 3,54 1,33 -1,71 5,74 Arena muy fina
Bahia Cox 100628 2 B 3,22 1,59 -1,09 3,04 Arena muy fina
C 2,96 1,84 1,61 4,39 Arena fina
A 4,06 0,90 217 7,34 Limo grueso
3 B 3,36 142 1,83 6,51 Arena muy fina
C 2,96 1,85 -1,40 3,84 Arena fina
A 1,88 2,07 -065 2,05 Arena mediana
1 B 0,30 245 0,79 1,84 Arena gruesa
C 1,35 2,50 0,06 1,27 Arena mediana
Bahia A 1,38 1,92 -0,25 1,68 Arena mediana
Ensenada 100370 2 B 2,85 1,70 1,70 4,89 Arena fina '
C 1,22 2,27 0,29 1,51 Arena mediana
A 0,51 2,58 0,61 1,51 Arena gruesa
3 B 0,68 1,26 0,77 3,74 Arena gruesa
C 3,86 0,83 1,73 8,49 Arena muy fina
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Continuacién Tabla 35.
Lago Llanquihue: Pardmetros sedimentoldgicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtésis) de las tres

estaciones de muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C).

A 3,88 1,17 2,20 7,39 Arena muy fina
1 B 2,99 1,35 1,02 413 Arena fina
C 2,29 1,39 -0,04 248 Arena fina
Bahia A 4,13 0,83 2,78 11,64 L?mo grueso
Rincones 100204 2 B 4,06 0,90 2,46 9,40 Limo grueso
C 4,07 0,89 2,66 11,09  Limo grueso
A 3,75 1,16 -1,70 5,34 Arena muy fina
3 B 3,40 1,34 -1,10 3,30 Arena muy fina
C 3,59 1,11 -1,38 4,65 Arena muy fina
A 1,21 1,33 0,53 3,05 Arena mediana
1 B 0,80 1,49 0,38 2,74 Arena gruesa
C 1,45 1,94 0,12 1,75 Arena mediana
Bahia A 1,41 2,02 0,03 1,80 Arena med!ana
Volcanes 100390 2 B 1,34 2,07 0,12 1,78 Arena med!ana
C 1,76 1,90 017 1,97 Arena mediana
A 1,69 1,80 013 1,75 Arena mediana
3 B 1,50 1,54 0,08 1,98 Arena mediana
C 1,16 1,05 2,74 492 Arena mediana
A 2,19 1,77 -0,72 2,50 Arena fina
1 B 0,07 1,92 1,18 3,04 Arena muy gruesa
C -0,23 1,84 1,20 3,10 Arena muy gruesa
Monte A 1,87 1,12 -0,38 3,12 Arena med!ana
Alegre 100627 2 B 1,92 1,81 -068 2,51 Arena medlana
C 2,29 1,56 -1,02 3,53 Arena fina
A 3,46 1,25 -1,28 4,56 Arena muy fina
3 B 3,65 1,06 1,33 4,84 Arena muy fina
C 3,61 1,04 1,24 4,56 Arena muy fina
A 3,19 1,93 1,12 2,68 Arena muy fina
1 B 1,40 1,45 -0,24 2,67 Arena mediana
C 0,17 2,01 0,72 1,99 Arena gruesa
Puerto A 4,14 0,93 293 11,77 Limo grueso
Phillp 100100 2 B 3,16 1,94 1,22 3,13 Arena muy f!na
C 3,91 1,13 2,20 7,89 Arena muy fina
A 3,06 1,57 -1,30 4,38 Arena muy fina
3 B 3,40 1,59 -1,96 6,32 Arena muy fina
C 337 139 153 528 Arena muy fina

35

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.

INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURAEN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA) - ANEXO 1.

308



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Continuacion Tabla 35.

Lago Llanquihue: Pardmetros sedimentoldgicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtésis) de las tres
estaciones de muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C).

A 051 1,48 196 6,65 Arena muy gruesa
1 B 0,48 2,40 0,80 1,97 Arena gruesa
C 2,11 2,38 -0,42 1,61 Arena fina
Puerto A 2,69 1,23 0,14 2,95 Arena ﬁna
Phillipi 2 101866 2 B 2,36 1,33 0,11 3,17 Arena f!na
C 2,48 1,31 0,01 2,72 Arena fina
A 3,82 1,19 -1,98 6,76 Arena muy fina
3 B 3,97 1,01 2,00 6,37 Arena muy fina
C 1,08 1,29 047 2,98 Arena mediana
A 1,22 1,59 0,33 2,98 Arena mediana
1 B 0,84 0,88 1,33 7,70 Arena gruesa
C 1,41 1,14 0,08 3,91 Arena mediana
Playa A 3,23 1,53 -1,01 3,04 Arena muy f!na
Maqui 100507 2 B 3,51 1,26 1,22 3,87 Arena muy fina
C 2,46 1,32 0,27 2,06 Arena fina
A 2,58 1,71 -0,24 1,86 Arena fina
3 B -0,02 1,28 0,84 3,26 Arena muy gruesa
C 2,18 1,87 -021 2,08 Arena fina
A 2,18 1,54 -060 3,05 Arena fina
1 B 3,77 1,13 1,37 3,78 Arena muy fina
C 3,88 0,97 -1,40 3,93 Arena muy fina
Puerto A 2,89 1,37 1,27 4,98 Arena fina _
Octay 100545 2 B 3,21 1,36 -164 6,26 Arena muy f!na
C 3,09 1,07 -0,33 3,33 Arena muy fina
A 3,75 1,22 -1,75 5,76 Arena muy fina
3 B 4,13 0,89 2,52 8,72 Limo grueso
C 418 0,95 -348 1569  Limo grueso
A 2,37 2,48 -0,51 1,50 Arena fina
1 B 3,11 2,04 -1,20 2,99 Arena muy fina
C 386 1,32 235 8,08 Arena muy fina
A 2,77 2,15 -082 210 Arena fina
E‘c‘)‘:;ﬁ . 100070, B 276 199 079 22  Aenafina
C 2,97 1,99 -0,82 2,02 Arena fina
A 3,59 1,04 -1,86 7,88 Arena muy fina
3 B 3,13 1,41 2,29 8,11 Arena muy fina
C 3,01 0,64 0,00 4,44 Arena muy fina
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Tabla 36.
Composicion fitoplancténica del lago Chapo.

Lago Chapo

C2

C1

101394

100678

Abundancia total (cél L)
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100
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Continuacion Tabla 36.
Composicion fitoplanctonica del lago Chapo.

Lago Chapo

101332

101291

101051

Abundancia total (cél L)
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Tabla 37.
Lago Chapo: Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones. Se indica el valor porcentual
promedio (n=3) correspondiente a cada estacidn. Valores en escala phi y en mm. (s/m: sin muestras).

Fraccion phi mm Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
sedimentaria

Centro 100394

Grava -1 4-2 5,03 1,48 1,98
Arena muy gruesa 0 2-1 5,86 1,42 0,97
Arena gruesa 1 1-05 14,86 2,06 1,27
Arena media 2 0,5-0,25 31,06 8,69 3,21
Arena fina 3 0,25-0,125 27,34 30,76 14,57
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 8,29 32,02 34,45
Fango 5 <0,063 7,56 23,58 43,54
Centro 101291

Grava -1 4-2 2,98 4,90 s/m
Arena muy gruesa 0 2-1 217 3,63 sim
Arena gruesa 1 1-05 3,42 4,92 s/m
Arena media 2 0,5-0,25 8,74 10,21 s/m
Arena fina 3 0,25-0,125 15,60 20,31 s/m
Arena muy fina 4 0,125-0,063 23,41 23,65 sim
Fango 5 < 0,063 43,68 32,38 s/m
Centro 100678

Grava -1 4-2 3,61 17,18 32,16
Arena muy gruesa 0 2-1 3,09 10,04 11,66
Arena gruesa 1 1-05 7,53 10,54 8,36
Arena media 2 0,5-0,25 17,23 13,56 12,20
Arena fina 3 0,25-0,125 21,64 14,27 19,23
Arena muy fina 4 0,125-10,063 23,82 18,46 15,33
Fango 5 < 0,063 23,07 15,95 1,08
Centro 101051

Grava -1 4-2 30,74 39,08 19,32
Arena muy gruesa 0 2-1 8,32 7,84 9,95
Arena gruesa 1 1-05 5,06 17,15 12,52
Arena media 2 0,5-0,25 8,96 20,88 18,68
Arena fina 3 0,25-0,125 22,06 9,42 20,07
Arena muy fina 4 0,125 -0,063 16,64 2,20 11,93
Fango 5 <0,063 8,22 3,44 7,53
Centro 101332

Grava -1 4-2 3,04 1,15 41,11
Arena muy gruesa 0 2-1 3,72 0,93 3,50
Arena gruesa 1 1-05 8,38 1,88 3,26
Arena media 2 0,5-0,25 14,13 6,34 3,21
Arena fina 3 0,25-0,125 16,03 17,56 5,92
Arena muy fina 4 0,125-0,063 15,37 19,02 8,80
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Fango 5 < 0,063 39,32 53,13 34,19
Centro 101278

Grava -1 4-2 0,97 0,76 11,00
Arena muy gruesa 0 2-1 2,42 0,67 8,93
Arena gruesa 1 1-05 4,28 1,05 8,96
Arena media 2 05-0,25 7,77 2,07 15,30
Arena fina 3 0,25-0,125 13,19 3,82 19,76
Arena muy fina 4 0,125-0,063 15,87 6,85 20,51
Fango 5 < 0,063 55,50 84,78 15,54

Tabla 38.

Lago Chapo: Porcentajes de materia organica total contenida en los primeros 3 cm del sedimento, ademas de
variables fisico quimicas (redox (mV), temperatura (°C) y pH). Cada valor representa el promedio de 3

réplicas. (s/m: sin muestra)

Centro  Estacion Prof. (m) %MO Redox T° pH
1 6 4,29 265,00 10,23 7,19
100394 2 18 8,14 219,67 10,23 7,00
3 25,8 7,54 216,33 10,10 7,01
101291 1 29 12,64 223,37 10,33 6,96
2 11 16,70 219,67 10,23 7,00
1 49 9,47 191,23 8,83 6,98
100678 2 33 15,95 231,67 8,83 6,75
3 30,5 6,63 230,67 8,93 6,80
1 33 5,19 s/m s/m s/m
101051 2 15,5 0,86 s/m s/m s/m
3 42 15,01 s/m s/m s/m
1 91 515 175,00 8,43 6,60
101332 2 88 5,64 304,00 8,67 6,72
3 41 3,42 263,00 8,77 6,86
1 43 21,39 203,67 8,30 6,09
101278 2 15 23,13 200,67 8,37 6,08
3 36 17,68 228,67 8,30 5,85
40

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURAEN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA) - ANEXO 1.

313



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Lago Chapo: Parametros sedimentoldgicos (M: media, S: seleccién, A: asimetria y C: curtosis) de las tres

Tabla 39.

estaciones de muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C). (s/m: sin muestra).

Centro  Estacion Réplica M S A C Clasificacion
A 2,11 1,37 -0,02 2,86 Arena fina
1 B 1,66 1,12 -0,72 3,39 Arena mediana
C 1,47 1,68 0,00 2,43 Arena mediana
A 2,97 1,35 -1,21 4.67 Arena fina
100394 2 B 2,93 0,97 -0,67 4,99 Arena fina
C 3,29 1,26 -1,37 5,41 Arena muy fina
A 3,43 1,20 -1,89 7,63 Arena muy fina
3 B 3,59 1,29 -2,18 8,46 Arena muy fina
C 3,63 1,13 -1,99 8,24 Arena muy fina
A 3,15 1,60 -1,30 4,01 Arena muy fina
1 B 3,25 1,42 -1,34 4,71 Arena muy fina
C 3,40 1,51 -1,56 4,96 Arena muy fina
A 3,21 1,48 -1,21 3,91 Arena muy fina
101291 2 B 2,88 1,86 -1,03 2,98 Arena fina
C 2,55 1,58 -1,04 3,62 Arena fina
A s/m s/m s/m s/m s/m
3 B s/m s/m s/m s/m s/m
C s/m s/m s/m s/m s/m
A 3,10 0,99 -0,18 2,26 Arena muy fina
1 B 1,81 1,82 -0,12 2,13 Arena mediana
C 3,01 1,44 -0,91 3,33 Arena muy fina
A 0,52 1,91 0,64 2,29 Arena gruesa
100628 2 B 2,11 2,05 -0,56 2,00 Arena fina
C 2,37 1,77 -0,67 2,50 Arena fina
A 2,86 1,14 -0,94 4,51 Arena fina
3 B -0,43 1,28 0,07 -2,49 Arena muy gruesa
C -0,18 1,29 -0,30 -2,54 Arena muy gruesa
A -0,25 1,58 1,20 3,44 Arena muy gruesa
1 B 2,97 1,02 -0,45 3,79 Arena fina
C 0,76 2,24 0,20 1,36 Arena gruesa
A 1,36 0,99 0,25 3,40 Arena mediana
101051 2 B -1,07 1,11 3,38 15,23 Sabulo
C 0,43 1,87 0,61 2,41 Arena gruesa
A 0,99 1,75 0,12 2,08 Arena gruesa
3 B 2,40 1,36 -0,65 3,50 Arena fina
C 0,39 1,91 0,68 2,29 Arena gruesa
A 2,13 1,85 -0,24 2,00 Arena fina
101332 1 B 3,59 1,24 -1,39 4,61 Arena muy fina
C 2,97 1,60 -0,83 2,87 Arena fina
2 A 3,46 1,06  -0,80 3,44 Arena muy fina

a1
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101278

B 3,45 1,50 -1,27 3,72 Arena muy fina
C 3,82 1,11 -2,65 12,08 Arena muy fina
A -0,03 1,92 0,85 2,09 Arena muy gruesa
3 B 0,15 2,34 0,88 1,98 Arena gruesa
C 4,16 1,29 -3,88 16,65 Limo grueso
A 3,52 1,44 -1,24 3,25 Arena muy fina
1 B 3,16 1,63 -1,20 3,64 Arena muy fina
C 3,81 1,06 -1,60 5,27 Arena muy fina
A s/m s/m s/m s/m s/m
2 B 4,16 0,91 -3,29 15,01 Limo grueso
C 3,86 1,30 -2,43 8,69 Arena muy fina
A 1,34 1,50 -0,54 2,38 Arena mediana
3 B 2,50 2,25 -0,65 1,89 Arena fina
C 2,09 1,70 -0,90 2,40 Arena fina
42
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Tabla 40.

Composicion fitoplanctdnica del lago Natri

Lago Natri C1 100427 100437 100600

Cél L % Cél L % Cél L1 % Cél L1 %
Abundancia total (cél L-1) 1.057.037,58 100 3.561,16 100 3.921,28 100 2.640,86 100
Diatomeas
Aulacoseira spp 54618 5 560 16 80 2 1120 42
Achnanthidium minutissimum 0 0 0 0 0 0 X 0
Nitzschia spp 0 0 0 0 40 1 0 0
Epithemia cf adnata 0 0 40 1 0 0 0 0
Asterionella formosa 1761 0 X 0 0 0 X 0
Diatoma sp 0 0 0 0 40 1 0 0
Fragilaria crotonensis 640 0 280 8 2401 61 X 0
Synedra cf accus 0 0 40 1 0 0 0 0
Tabellaria fenestrata 80 0 0 0 0 0 X 0
Tabellaria flocculosa X 0 0 0 X 0 0 0
Eudorina X 0 0 0 X 0 X 0
Cloroficeas
Volvox 998300 94 0 0 0 0 0 0
Sphaerocystis 560 0 X 0 0 0 280 1"
Pediastrum 0 0 0 0 0 0 0 0
Dictyosphaerium sp 80 0 0 0 0 0 0 0
Staurastrum sp X 0 2641 74 1360 35 1240 47
Cianoficeas
Oscillatoria sp 0 o | x [ o] 0 0 | 0 | o
Dinoficeas
Ceratium hirundinella 999 ’ 0,094 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 0 ‘ 0 ‘ 0
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Tabla 41.

Lago Natri: Anlisis granulométrico. Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones. Se

indica el valor porcentual promedio (n= 3) correspondiente a cada estacion. Valores en escala phiy en mm.

Fraccion phi mm Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
sedimentaria
CENTRO 100437
Grava -1 4-2 2,08 22,96 40,61
Arena muy gruesa 0 2-1 4,71 26,29 17,73
Arena gruesa 1 1-05 22,74 12,98 10,88
Arena media 2 0,5-0,25 40,47 9,26 8,54
Arena fina 3 0,25-0,125 15,67 6,80 6,45
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 5,56 4,34 4,98
Fango 5 <0,063 8,78 17,36 10,81
CENTRO 100427
Grava -1 4-2 1,54 13,41 5,91
Arena muy gruesa 0 2-1 1,63 13,22 2,79
Arena gruesa 1 1-05 4,79 13,51 16,92
Arena media 2 0,5-0,25 17,56 18,30 29,67
Arena fina 3 0,25-0,125 26,15 15,64 24,15
Arena muy fina 4 0,125-0,063 29,62 18,96 12,63
Fango 5 < 0,063 18,70 6,96 7,94
CENTRO 100600
Grava -1 4-2 0,16 27,24 22,63
Arena muy gruesa 0 2-1 0,15 11,02 6,18
Arena gruesa 1 1-0,5 0,95 9,64 10,31
Arena media 2 0,5-0,25 20,56 12,30 21,58
Arena fina 3 0,25-0,125 50,19 10,20 18,60
Arena muy fina 4 0,125-0,063 23,51 3,21 8,04
Fango 5 < 0,063 4,48 26,39 12,66
44
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Lago Natri: Porcentajes de materia organica total contenida en los primeros 3 cm del sedimento, ademas de
variables fisico quimicas (redox (mV), temperatura (°C) y pH). Cada valor representa el promedio de 3

Tabla 42.

réplicas.
Centro  Estacion Prof.(m) 9%MO  Redox T° pH
1 18,4 2,60 150,00 8,93 6,85
100437 2 34,6 39,12 143,33 9,27 7,00
3 15,3 24,81 150,00 9,53 6,93
1 16 16,89 175,33 9,97 6,61
100427 2 20 29,79 146,33 10,27 7,08
3 16 14,94 151,00 10,27 7,00
1 15,7 2,96 212,00 10,03 6,64
100600 2 43,7 8,40 179,00 10,07 6,65
3 20 4,59 182,33 9,97 7,02
45
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Tabla 43.

Lago Natri: Pardmetros sedimentoldgicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtosis) de las tres
estaciones de muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C).

Centro  Cédigo  Estacion  Réplica M S A C Clasificacién
A 1,63 1,28 0,12 3,46 Arena media
1 B 1,64 1,08 -0,24 3,99  Arena media
C 1,67 1,57 0,80 2,50  Arena media
A 0,33 2,01 1,00 2,70 Arena gruesa
1 100437 2 B 1,04 2,00 0,63 2,03 Arena media
C 1,13 2,32 0,35 1,58  Arena media
A 0,35 2,28 0,89 2,21 Arena gruesa
3 B 0,71 1,93 0,59 217  Arena gruesa
C -0,14 1,90 1,28 3,38 Arena muy gruesa
A 2,65 1,30 -0,79 3,68  Arenafina
1 B 2,86 1,33 -0,72 3,25  Arenafina
C 2,85 1,30 -0,79 3,83  Arenafina
A 1,44 1,92 -0,12 1,73 Arena media
2 100427 2 B 1,21 1,97 0,10 1,72  Arena media
C 1,67 1,60 -0,25 2,35  Arena media
A 2,31 1,40 -0,50 3,35  Arenafina
3 B 1,67 1,25 -0,14 3,41  Arena media
C 1,51 1,62 -0,07 2,54  Arena media
A 2,71 0,87 0,30 2,95  Arenafina
1 B 2,37 0,69 -1,54 5,17  Arena fina
C 2,69 0,87 0,14 2,99  Arenafina
A 3,17 2,13 1,13 2,50  Arena muy fina
3 100600 2 B 0,32 2,12 0,74 2,12 Arena gruesa
C 0,48 1,59 0,09 1,73 Arenagruesa
A 0,71 1,79 -0,01 1,63  Arenagruesa
3 B 2,31 2,04 -0,51 2,06  Arenafina
C 0,94 1,77 -0,02 1,98  Arenagruesa
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Tabla 44.
Composicion fitoplanctonica del lago Huillinco

Lago Huillinco 100520 101212 100617 100968 100616 C1

. 1 6.242,04 | 100 |9.079,33 | 100 | 5.210,74 | 100 | 24.968,15 | 100 | 11.803,13 | 100 | 850,01 | 100

Abundancia total (cél L) . = . . - ;
CélL" | % | CélL' | % | CélL" | % | CélL' | % | CélL' | % |CélL'| %

Diatomeas
Cyclotella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 908 8 | 810 |9
Urosolenia sp 1040 17 8171 |90 | 5211 [100| 24968 [100| 10895 | 92 | 40 5
Achnanthidium minutissimum 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Epithemia cf adnata 2081 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphonema sp 0 0 908 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Gyrosigma sp 2081 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella spp 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Pennada 1040 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloroficeas
Staurastrum sp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Sphaerocystis sp 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0

47

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURAEN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA) - ANEXO 1.

320



321

eons

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 45.
Lago Huillinco: Analisis granulométrico. Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones. Se
indica el valor porcentual promedio (n= 3) correspondiente a cada estacion. Valores en escala phiy en mm.

Fraccién phi mm Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
sedimentaria

Centro 100520

Grava -1 4-2 1,30 6,76 7,43
Arena muy gruesa 0 2-1 5,21 13,93 13,99
Arena gruesa 1 1-0,5 5,82 15,64 7,58
Arena media 2 0,5-0,25 4,23 16,11 6,68
Arena fina 3 0,25-0,125 3,24 10,10 547
Arena muy fina 4 0,125 -10,063 2,39 5,34 3,93
Fango 5 < 0,063 77,81 32,13 54,92
Centro 100616

Grava -1 4-2 1,00 0,04 3,29
Arena muy gruesa 0 2-1 2,98 0,44 6,16
Arena gruesa 1 1-05 4,89 2,40 23,25
Arena media 2 05-0,25 13,38 10,75 38,38
Arena fina 3 0,25-0,125 19,37 12,37 15,43
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 32,23 21,53 10,31
Fango 5 <0,063 26,16 52,48 3,17
Centro 100617

Grava -1 4-2 0,71 1,34 7,57
Arena muy gruesa 0 2-1 3,09 4,47 9,59
Arena gruesa 1 1-0,5 6,91 6,60 6,66
Arena media 2 0,5-0,25 7,47 5,85 4,74
Arena fina 3 0,25-0,125 7,02 4,91 3,71
Arena muy fina 4 0,125 -0,063 5,39 2,86 3,02
Fango 5 < 0,063 69,41 73,97 64,72
Centro 100968

Grava -1 4-2 0,12 0,07 0,15
Arena muy gruesa 0 2-1 0,29 0,27 0,28
Arena gruesa 1 1-0,5 1,75 2,52 1,99
Arena media 2 0,5-0,25 10,11 7,16 19,18
Arena fina 3 0,25-0,125 38,88 17,97 21,83
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 37,90 20,40 29,12
Fango 5 <0,063 10,96 51,62 27,46
Centro 101212

Grava -1 4-2 3,93 573 3,15
Arena muy gruesa 0 2-1 5,75 12,78 10,07
Arena gruesa 1 1-05 6,65 6,69 4,52
Arena media 2 05-0,25 12,60 5,78 3,02
Arena fina 3 0,25-0,125 13,79 6,55 2,83
Arena muy fina 4 0,125-0,063 23,56 5,59 2,92
Fango 5 <0,063 33,72 56,88 73,49
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Tabla 46.
Lago Huillinco: Porcentajes de materia organica total contenida en los primeros 3 cm del sedimento, ademas
de variables fisico quimicas (redox (mV), temperatura (°C) y pH). Cada valor representa el promedio de 3

réplicas.
Centro  Cédigo Estacion Prof. (m) %MO Redox T° pH
1 33 31,71 -26,33 9,43 7,10
Centro1 100520 2 18 25,87 -0,33 9,00 7,13
3 20 33,74 -32,00 8,93 7,22
1 5 13,03 43,67 9,77 7,32
Centro2 100616 2 4 10,00 79,00 9,60 7,36
3 41 2,75 123,00 8,83 7,53
1 27 32,37 115,67 10,03 6,99
Centro3 100617 2 33 32,60 -95,67 10,00 6,75
3 25 38,08 -22,33 9,83 6,75
1 7 17,34 111,33 8,93 7,24
Centro4 100968 2 4,8 13,28 103,67 8,67 7,20
3 8,7 28,23 1,33 9,20 7,30
1 8 23,46 3,00 9,30 7,15
Centro5 101212 2 11 39,22 -59,00 9,67 7,22
3 25 35,67 -124,67 9,80 6,92
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Tabla 47.
Lago Huillinco: Parametros sedimentoldgicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtosis) de las tres
estaciones de muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C).

Cadigo Estacion  Réplica M S A C Clasificacion
A 2,37 2,48 -0,51 1,50 Arena fina
1 B 3,11 2,04 -1,20 2,99 Arena muy fina
C 3,86 1,32 -2,35 8,08 Arena muy fina
A 2,77 2,15 -0,82 2,10 Arena fina
100520 2 B 2,76 1,99 -0,79 2,26 Arena fina
C 2,97 1,99 -0,82 2,02 Arena fina
A 3,59 1,04 -1,86 7,88 Arena muy fina
3 B 313 1,41 -2,29 8,11 Arena muy fina
C 3,01 0,64 0,00 4,44 Arena muy fina
A 3,19 1,93 -1,12 2,68 Arena muy fina
1 B 1,40 1,45 -0,24 2,67 Arena mediana
C 0,17 2,01 0,72 1,99 Arena gruesa
A 4,14 0,93 -2,93 11,77 Limo grueso
100616 2 B 3,16 1,94 -1,22 3,13 Arena muy fina
C 3,91 1,13 -2,20 7,89 Arena muy fina
A 3,06 1,57 -1,30 4,38 Arena muy fina
3 B 3,40 1,59 -1,96 6,32 Arena muy fina
C 3,37 1,39 -1,53 5,28 Arena muy fina
A 0,51 1,48 1,96 6,65 Arena gruesa
1 B 0,48 2,40 0,80 1,97 Arena gruesa
C 2,11 2,38 -0,42 1,61 Arena fina
A 2,69 1,23 -0,14 2,95 Arena fina
100617 2 B 2,36 1,33 -0,11 3,17 Arena fina
C 2,48 1,31 0,01 2,72 Arena fina
A 3,82 1,19 -1,98 6,76 Arena muy fina
3 B 3,97 1,01 -2,00 6,37 Arena muy fina
C 1,08 1,29 -0,47 2,98 Arena mediana
A 4,03 11 -2,70 10,33 Limo grueso
1 B 3,51 1,78 -1,75 4,84 Arena muy fina
C 3,69 1,60 -2,09 6,36 Arena muy fina
A 3,62 1,45 -1,71 5,32 Arena muy fina
100968 2 B 3,34 1,63 -1,46 4,47 Arena muy fina
C 3,74 1,39 -1,97 6,41 Arena muy fina
A 0,63 1,89 0,50 2,25 Arena gruesa
3 B 1,80 1,90 0,02 2,03 Arena mediana
C 2,46 2,07 -0,51 1,91 Arena fina
A 4,32 0,67 -4,15 21,22 Limo grueso
1 B 4,09 0,92 -3,03 13,11 Limo grueso
C 4,09 0,95 -2,82 11,09 Limo grueso
A 3,74 1,12 -1,62 5,34 Arena muy fina
101212 2 B 3,65 1,02 -1,41 5,05 Arena muy fina
C 2,45 0,97 0,31 2,82 Arena fina
A 3,82 1,45 -2,25 7,20 Arena muy fina
3 B 3,39 1,75 -1,48 4,05 Arena muy fina
C 2,56 2,17 -0,71 2,08 Arena fina
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Tabla 48.
Composicion fitoplanctdnica del lago Tarahuin.

Lago Tarahuin c1 100436 100521
Abundancia total (cél L) 371.432,48 100 333.886,62 100 704.934,18 100
cél L % Cél L % Cél L %
Diatomeas
Aulacoseira spp 133829 36,0 46940 14 282140 40
Coscinodiscus 156 0,0 1997 1 624 0
Achnanthidium minutissimum X 0 0 0 0 0
Epithemia sp 156 0,0 312 0 0 0
Asterionella formosa 8583 2,3 6991 2 2809 0
Diatoma spp 0 0 0 0 1561 0
Fragilaria crotonensis 143817 38,7 0 0 83227 12
Tabellaria fenestrata X 0 0 0 0 0
Pennadas indeterminadas X 0 X 0 X 0
Cloroficeas
Eudorina X 0 X 0 0 0
Sphaerocystis X 0 X 0 X 0
Radiococcus X 0 0 0 0 0
Coelastrum cf microporum 0 0 X 0 X 0
Staurastrum sp 0 0 0 0 X 0
Cianoficeas
Dolichospermum (ex Anabaena) 79808 | 215 | 264662 | 79 | 332009 | 47
Cryptoficeas
Cryptomonas sp 0 | 0 | 0 | 0 | 1665 | 0
Dinoficeas
Ceratium hirundinella 4994 | 13 | 12983 | 4 ] 0 | o
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Tabla 49.
Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones del lago Tarahuin. Se indica el valor
porcentual promedio (n= 3) correspondiente a cada estacion. Valores en escala phiy en mm.

Fraccion phi mm Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
sedimentaria
CENTRO 100521
Grava -1 4-2 1,75 0,22 0,03
Arena muy gruesa 0 2-1 1,91 1,66 0,02
Arena gruesa 1 1-0,5 13,35 3,17 0,07
Arena media 2 0,5-0,25 56,24 6,48 0,18
Arena fina 3 0,25-0,125 21,39 8,33 0,18
Arena muy fina 4 0,125-0,063 2,21 11,69 0,34
Fango 5 <0,063 3,15 68,44 99,19
CENTRO 100436
Grava -1 4-2 10,58 0,04 0,00
Arena muy gruesa 0 2-1 5,23 0,01 0,25
Arena gruesa 1 1-0,5 15,96 0,35 1,55
Arena media 2 0,5-0,25 40,81 1,86 5,14
Arena fina 3 0,25-0,125 22,18 1,55 9,75
Arena muy fina 4 0,125-0,063 2,41 2,08 16,03
Fango 5 <0,063 2,83 94,11 67,27
Tabla 50.

Porcentajes de materia orgénica total contenida en los primeros 3 cm del sedimento y las variables

fisicoquimicas (redox (mV), temperatura (°C) y pH) del lago Tarahuin. Cada valor representa el promedio de 3

réplicas.
Centro  Cédigo Estacion Profundidad %MO Redox T° pH
(m)
1 22 2,11 234,00 11,30 7,50
Centro1 100521 2 24 31,66 119,33 11,90 7,22
3 18 19,74 93,00 11,73 7,21
1 10 1,79 248,33 13,17 7,10
Centro2 100436 2 12 22,75 144,00 13,10 7,05
3 7 20,07 168,67 12,90 7,02
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Parametros sedimentoldgicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtésis) de las tres estaciones de

Tabla 51.

muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C) en el lago Tarahuin.

Centro  Cédigo Estacion Réplica M S A C Clasificacion
A 1,60 0,88 -0,33 5,33  Arena media
1 B 1,71 1,20 0,20 452  Arena media
C 1,58 0,77 0,13 5,10  Arena media
A 3,63 1,37 -1,57 456  Arena muy fina
1 100521 2 B 3,28 1,40 -0,99 3,10  Arena muy fina
C 449 0,18 -17,06 326,38 Limo grueso
A 4,49 017  -1540 270,83 Limo grueso
3 B 4,47 0,31 -1310 194,99 Limo grueso
C 449 016 -1881 407,71 Limo grueso
A 1,37 1,13 -0,53 3,78  Arena media
1 B 0,88 1,48 -0,45 2,14 Arena gruesa
C 1,57 1,34 -0,04 3,56  Arena media
A 4,46 0,28 -8,85 89,71  Limo grueso
2 100436 2 B 4,44 0,44 -8,15 76,41  Limo grueso
C 4,23 0,79 -3,00 11,33 Limo grueso
A 4,29 0,60 -3,49 17,60  Limo grueso
3 B 4,03 0,86 -1,97 6,47  Limo grueso
C 3,43 1,21 -0,90 2,87 Arena muy fina
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Tabla 52.

Composicion fitoplancténica del lago Cucao.

Lago Cucao E1 E2 E3 c1 C2
. - 9.987,26 | 100 | 1.49809 | 100 | 9571,13 | 100 | 2.908,91 100 | 7.790,54 | 100
Abundancia total (cél L) : : 2 : :
Cél L % Cél L % cél L % Cél L1 % Cél L1 %
Diatomeas
Aulacoseira spp 3995 40 999 67 416 4 0 0 0 0
Cyclotella spp 0 0 499 33 208 2 0 0 200 3
Urosolenia sp 2996 30 X 0 7490 78 1939 67 4994 64
Achnanthidium minutissimum 999 10 X 0 0 0 0 0 2497 32
Cocconeis sp 1997 20 0 0 0 0 0 0 0 0
Amphora sp 0 0 0 0 0 0 970 33 0 0
Diploneis sp 0 0 0 0 X 0 0 0 100 1
Monoraphidium sp 0 0 0 0 1456 15 0 0 0 0
Staurastrum 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
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indica el valor porcentual promedio (n= 3) correspondiente a cada estacion. Valores en escala phiy en mm.

Tabla 53.
Lago Cucao: Andlisis granulométrico. Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones. Se

Fraccion phi mm Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
sedimentaria

CENTRO 1

Grava -1 4-2 16,49 28,63 36,47
Arena muy gruesa 0 2-1 6,81 16,08 14,18
Arena gruesa 1 1-05 4,98 7,01 5,18
Arena media 2 0,5-0,25 3,08 5,87 4,06
Arena fina 3 0,25-0,125 2,17 5,31 3,59
Arena muy fina 4 0,125-0,063 1,65 6,23 4,11
Fango 5 < 0,063 64,82 30,87 32,42
CENTRO 2

Grava -1 4-2 1,43 18,99 31,39
Arena muy gruesa 0 2-1 6,55 9,19 13,11
Arena gruesa 1 1-05 3,85 3,49 4,05
Arena media 2 0,5-0,25 3,54 2,63 2,42
Arena fina 3 0,25-0,125 23,00 2,59 1,90
Arena muy fina 4 0,125-10,063 13,52 3,31 1,52
Fango 5 < 0,063 48,12 59,80 45,61
CENTRO 3

Grava -1 4-2 16,45 2,08 21,35
Arena muy gruesa 0 2-1 5,47 1,15 13,23
Arena gruesa 1 1-05 7,49 0,91 6,69
Arena media 2 0,5-0,25 4,87 2,00 3,97
Arena fina 3 0,25-0,125 40,62 4,08 3,25
Arena muy fina 4 0,125-0,063 17,86 9,10 5,01
Fango 5 <0,063 7,25 80,68 46,50
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Lago Cucao: Porcentajes de materia organica total contenida en los primeros 3 cm del sedimento, ademas de
variables fisico quimicas (redox (mV), temperatura (°C) y pH). Cada valor representa el promedio de 3

Tabla 54.

réplicas.
(s/m: sin muestras)
Centro  Cédigo Estacién Prof. (m) %MO Redox T° pH
1 15 31,92 2,33 12,13 7,64
Centro 1 1 2 85 36,42 57,67 9,33 7,60
3 14 33,34 62,67 12,60 7,44
1 19 19,47 141,33 11,45 7,52
Centro 2 2 2 10 36,23 164,67 8,55 7,39
3 17 s/m s/m s/m s/m
1 12 1,92 193,33 10,70 7,19
Centro 3 3 2 18 9,45 77,00 11,67 7,63
3 25 29,71 38,00 12,50 7,41
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Tabla 55.

Lago Cucao: Parametros sedimentologicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtosis) de las tres
estaciones de muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C) (s/m: sin muestra).

Centro Estacion  Réplica M S A C Clasificacion
A 3,04 2,399 1,141 2,451 Arena muy fina
1 B 2,86 2,426  -0,958 2,107 Arena fina
C 2,56 2,493  -0,669 1,656 Arena fina
A 0,46 2,404 0,834 1,993 Arena gruesa
1 2 B 1,63 2,542 0,052 1,273 Arena mediana
C 1,97 2,357 -0,2 1,388 Arena mediana
A 1,46 2,762 0,062 1,136 Arena mediana
3 B 1,19 2,607 0,276 1,277 Arena mediana
C 0,83 2,469 0,52 1,564 Arena gruesa
A 2,95 0,677 0,778 3,654 Arena fina
1 B 2,15 2,044 0,242 1,567 Arena fina
C s/m sim sim s/m sim
A 1,83 2,451 -0,155 1,334 Arena mediana
2 2 B 2,87 2,532 -097 2,024 Arena fina
C 3,09 2,454 -1,223 2,567 Arena muy fina
A 2,61 2,605 -0,747 1,671 Arena fina
3 B 2,49 2,645  -0624 1,479 Arena fina
C -0,08 2,052 1,344 3,345 Arena muy gruesa
A 0,32 1,902 1,001 3,052 Arena gruesa
1 B 2,96 0,741 0,563 4,505 Arena fina
C 3,042 0,761 0475 3,582 Arena muy fina
A 4,008 1,507  -3,015 10,54 Limo grueso
3 2 B 4,071 0,979  -3,047 13,6 Limo grueso
C 4,068 1 -3,037 13,4 Limo grueso
A 3,417 2,222  -1644 3,801 Arena muy fina
3 B 2,213 2,284 -0,306 1,417 Arena fina
C 0,537 2,354 0,76 1,932 Arena gruesa
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Tabla 56.

Composicion fitoplanctonica del lago Ranco

Lago Ranco E1 E2 E3 c1 c2
Abundancia total (cél L") 232.656,59 | 100 | 302.264,10 | 100 | 224.358,02 | 100 | 62.189,34 | 100 | 28.039,33 | 100
Cél L % Cél L % célL! % Cél L % célL! %
Diatomeas
Aulacoseira spp 52046 22 54050 18 14588 7 9123 15 10163 36
Cyclotella sp 143479 62 175215 58 112216 50 38660 62 15409 55
Urosolenia 1407 1 0 0 0 0 6443 10 0 0
Melosira varians 0 0 7178 2 0 0 X 0 0 0
Achnanthidium minutissimum 1407 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia spp 0 0 0 0 3366 2 40 0 0 0
Cymbella sp 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0
Gomphonema spp 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Navicula spp 0 0 1752 1 0 0 0 0 0 0
Diploneis 312 0 5256 2 1122 1 40 0 285 1
Pinnularia 0 0 1752 1 0 0 0 0 0 0
Surirella spp 141 0 3504 1 0 0 0 0 0 0
Asterionella formosa 8440 4 X 0 34787 16 2361 4 560 2
Diatoma spp 312 0 0 0 0 0 160 0 0 0
Fragilaria crotonensis 9363 4 29025 10 4161 2 X 0 40 0
Synedra spp 281 0 1752 1 X 0 1881 3 571 2
Ulnaria 312 0 3504 1 0 0 0 0 0 0
Hannaea 0 0 0 0 208 0 0 0 0 0
Tabellaria fenestrata 1266 1 3504 1 1873 1 80 0 571 2
Pennada indeterminada X 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Crisoficeas
Dinobryon sp 9847 4 14017 5 50497 23 2641 4 240 1
Eudorina X 0 X 0 0 0 X 0 0 0
Sphaerocystis X 0 X 0 0 0 X 0 0 0
Monoraphidium 0 0 1752 1 0 0 0 0 0 0
Nephrocytium X 0 X 0 208 0 X 0 0 0
Geminella X 0 0 0 208 0 0 0 X 0
Dictyosphaerium X 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Closterium 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaerozosma aubertianum 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Mougeotia X 0 0 0 0 0 520 1 0 0
Elakatothrix 141 0 0 0 0 0 40 0 0 0
Cryptomonas sp 936 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratium hirundinella 1248 1 X 0 1122 1 200 0 160 1
Peridinium sp 1407 1 X 0 X 0 X 0 X 0
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Tabla 57.
Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones del lago Ranco. Se indica el valor porcentual

promedio (n=3) correspondiente a cada estacidn. Valores en escala phi y en mm.

Fraccion phi mm Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
sedimentaria

Centro 1

Grava -1 4-2 37,26 4,89 0,49
Arena muy gruesa 0 2-1 11,78 4,60 0,10
Arena gruesa 1 1-05 8,37 3,12 0,33
Arena media 2 0,5-0,25 11,70 13,98 1,16
Arena fina 3 0,25-0,125 12,37 27,72 5,43
Arena muy fina 4 0,125-0,063 10,61 25,58 15,94
Fango 5 < 0,063 7,90 20,11 76,55
Centro 2

Grava -1 4-2 38,11 2,50 0,66
Arena muy gruesa 0 2-1 8,17 3,44 1,55
Arena gruesa 1 1-05 9,23 4,86 2,45
Arena media 2 0,5-0,25 10,73 7,25 2,57
Arena fina 3 0,25-0,125 14,86 16,41 9,62
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 14,79 26,62 25,30
Fango 5 < 0,063 410 38,91 57,85
Centro 3

Grava -1 4-2 1,76 9,82 0,04
Arena muy gruesa 0 2-1 1,14 6,10 0,14
Arena gruesa 1 1-0,5 2,76 6,78 0,30
Arena media 2 0,5-0,25 7,96 8,52 1,67
Arena fina 3 0,25-0,125 19,34 11,35 2,10
Arena muy fina 4 0,125-0,063 19,36 9,66 1,76
Fango 5 < 0,063 47,68 47,77 94,00
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Tabla 58.
Porcentajes de materia organica total contenida en los primeros 3 cm del sedimento y las variables
fisicoquimicas (redox (mV), temperatura (°C) y pH) del lago Ranco. Cada valor representa el promedio de 3

réplicas.
Centro  Estacion  Profundidad %MO Redox T° pH
(m)
1 10 2,76 214,33 15,50 6,77
Centro 1 2 10 2,01 211,67 16,30 6,90
3 21 11,82 195,67 15,23 7,09
1 30 4,22 193,33 15,97 7,14
Centro 2 2 15 18,88 207,67 15,93 6,91
3 10 229,67 16,37 6,53
1 12 7,51 154,00 16,03 7,83
Centro 3 2 10.3 7,14 202,00 15,90 6,92
3 6 11,44 220,33 15,33 6,64
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Tabla 59.
Parametros sedimentoldgicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtosis) de las tres estaciones de
muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C) en el lago Ranco.

Centro Estacion  Réplica M S A C Clasificacion
A 1,04 1,85 0,24 1,93  Arena media
1 B 0,88 2,26 0,35 1,61 Arena gruesa
C -0,02 2,03 0,86 2,08 Arena muy gruesa
A 2,60 1,63 -0,83 297  Arenafina
Centro 1 2 B 2,98 1,18 -0,63 3,79  Arenafina
C 2,29 1,80 -0,84 2,77 Arena fina
A 4,12 0,78 -2,98 15,90  Limo grueso
3 B 4,25 0,61 -3,23 16,44  Limo grueso
C 4,07 0,92 -3,35 17,59  Limo grueso
A 0,90 2,00 0,03 1,43  Arenagruesa
1 B -0,16 2,20 1,19 2,63  Arenamuy gruesa
C 1,26 1,70 -0,11 2,00 Arena media
A 2,99 1,66 1,1 342  Arenafina
Centro 2 2 B 3,41 1,27 -1,46 535  Arena muy fina
C 3,12 1,62 -1,22 3,64  Arenamuy fina
A 3,41 1,28 -1,67 591 Arena muy fina
3 B 3,38 1,26 -1,56 553  Arena muy fina
C s/m s/m s/m sim sim
A 2,91 1,63 -1,04 3,51 Arena fina
1 B 3,43 1,18 -1,28 5,07  Arena muy fina
C 3,88 1,02 -1,47 4,06  Arenamuy fina
A 2,20 2,24 -0,43 1,71 Arena fina
Centro 3 2 B 2,88 1,94 -0,96 2,70  Arenafina
C 3,18 2,00 -1,31 3,30 Arena muy fina
A 4,38 0,59 -5,55 37,11 Limo grueso
3 B 4,45 0,35 -71.91 70,52 Limo grueso
C 4,28 0,71 -3,51 15,25  Limo grueso
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Tabla 60.
Composicion fitoplancténica del lago Rupanco.
Lago Rupanco C270 C100 100707 100081 100389
Abundancia total (cél L) 274.900,64 | 100 | 486.336,19 | 100 | 466.488,32 | 100 | 199.281,07 | 100 | 158.963,91 | 100
Cél L % Cél L % Cél L % Cél L % Cél L-! %
Diatomeas
Aulacoseira spp 43195 16 39352 8 157299 34 21639 11 24344 15
Cyclotella spp 0 0 0 0 0 0 0 0 2497 2
Melosira varians 8989 3 0 0 29962 6 320 0 416 0
Urosolenia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 416 0
Achnanthidium minutissimum 999 0 0 0 0 0 X 0 0 0
Nitzschia spp 749 0 543 0 0 0 40 0 208 0
Gomphonema spp 4245 2 3257 1 0 0 840 0 0 0
Rhoicosphenia sp 0 0 0 0 0 0 0 0 2497 2
Navicula spp 0 0 0 0 0 0 0 0 208 0
Surirella spp 0 0 0 0 0 0 0 0 208 0
Asterionella formosa 8489 3 39352 8 5618 1 10403 5 16229 10
Fragilaria crotonensis 11485 4 15741 3 214102 46 6242 3 7074 4
Synedra spp 999 0 1628 0 1665 0 1248 1 208 0
Ulnaria ulna 0 0 0 0 0 0 0 0 416 0
Hannaea arcus 0 0 0 0 624 0 0 0 208 0
Tabellaria fenestrata 194127 71 386464 79 29962 6 158132 79 103618 65
Tabellaria flocculosa 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Eudorina 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0
Pennada 0 0 0 0 0 0 0 0 208 0
Cloroficeas
Sphaerocystis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dictyosphaerium X 0 X 0 X 0 X 0 X
Oocystis 1000 0 0 0 0 0 X 0 X 0
Nephrocytium 0 0 0 0 X 0 X 0 X 0
Cosmarium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphaerozosma cf aubentianum 0 0 0 0 26633 6 0 0 0 0
Elakathotrix sp 0 0 0 0 624 0 0 0 0 0
Dinoficeas
Ceratium sp 624 0 0 0 0 0 416 0 208 0
Peridinium 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0
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Continuacion Tabla 60.

Composicion fitoplancténica del lago Rupanco.

Lago Rupanco 100522 100625 101851 101862
. o 164.670,91 | 100 | 333.420,87 | 100 | 290.664,51 | 100 | 363.478,69 100
Abundancia total (cél L") : . : .

Cél Lt % Cél L % Cél L % célL! %
Diatomeas
Aulacoseira spp 51125 31 73656 22 63045 22 33957 9
Cyclotella spp 0 0 0 0 0 0 0 0
Melosira varians 892 1 0 0 80 0 0 0
Urosolenia sp 0 0 1921 1 0 0 0 0
Achnanthidium minutissimum 0 0 0 0 0 0 0 0
Nitzschia spp 0 0 1921 1 1997 1 1997 1
Gomphonema spp X 0 6242 2 X 0 640 0
Rhoicosphenia sp 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula spp 0 0 0 0 0 0 0 0
Surirella spp 0 0 0 0 0 0 0 0
Asterionella formosa 2081 1 47127 14 18726 6 24448 7
Fragilaria crotonensis 18132 11 3745 1 20599 7 800 0
Synedra spp 892 1 1561 0 312 0 13982 4
Ulnaria ulna 0 0 0 0 0 0 0 0
Hannaea arcus 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabellaria fenestrata 76093 46 196936 59 183828 63 258004 71
Tabellaria floculosa 0 0 0 0 0 0 0 0
Eudorina 0 0 X 0 X 0 X 0
Pennada 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloroficeas
Sphaerocystis 15456 9 0 0 X 0 27049 7
Dictyosphaerium X 0 X 0 X 0 X 0
Qocystis 0 0 X 0 X 0 X 0
Nephrocytium 0 0 0 0 0 0 2081 1
Cosmarium 0 0 X 0 0 0 520 0
Sphaerozosma cf aubentianum 0 0 X 0 X 0 X 0
Elakathotrix sp 0 0 0 0 1997 1 0 0
Dinoficeas
Ceratium sp X 0 312 0 80 0 X 0
Peridinium sp 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 61.
Lago Rupanco: Anélisis granulométrico. Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones. Se
indica el valor porcentual promedio (n= 3) correspondiente a cada estacion. Valores en escala phiy en mm.

Fraccion phi mm Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
sedimentaria

Centro 101707

Grava -1 4-2 0,63 14,05 0,21
Arena muy gruesa 0 2-1 1,73 3,50 0,65
Arena gruesa 1 1-05 10,10 11,22 1,18
Arena media 2 05-0,25 11,54 14,71 2,45
Arena fina 3 0,25-0,125 9,20 15,98 8,26
Arena muy fina 4 0,125 -0,063 19,81 14,25 20,25
Fango 5 <0,063 47,00 26,31 67,01
Centro 100081

Grava -1 4-2 8,53 17,67 7,24
Arena muy gruesa 0 2-1 5,46 15,37 3,54
Arena gruesa 1 1-05 9,05 13,93 4,71
Arena media 2 0,5-0,25 11,69 18,94 8,03
Arena fina 3 0,25-0,125 19,59 14,72 16,17
Arena muy fina 4 0,125-0,063 23,86 8,29 24,34
Fango 5 < 0,063 21,81 11,07 35,98
Centro 100389

Grava -1 4-2 0,91 1,51 0,59
Arena muy gruesa 0 2-1 2,12 2,96 2,51
Arena gruesa 1 1-05 7,11 14,00 12,26
Arena media 2 05-0,25 18,86 38,58 24,40
Arena fina 3 0,25-0,125 14,99 19,36 12,49
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 20,72 13,87 17,61
Fango 5 <0,063 35,28 9,71 30,16
Centro 100522

Grava -1 4-2 20,46 17,77 10,71
Arena muy gruesa 0 2-1 15,98 11,83 12,89
Arena gruesa 1 1-0,5 14,95 9,75 14,54
Arena media 2 05-0,25 7,92 6,32 14,97
Arena fina 3 0,25-0,125 5,37 6,48 16,42
Arena muy fina 4 0,125 -0,063 7,21 7,84 8,47
Fango 5 < 0,063 28,12 40,01 22,00
Centro 100625

Grava -1 4-2 1,96 1,69 5,32
Arena muy gruesa 0 2-1 3,39 2,60 719
Arena gruesa 1 1-05 16,55 14,70 17,13
Arena media 2 0,5-0,25 20,58 23,83 22,54
Arena fina 3 0,25-0,125 19,23 18,75 23,51
Arena muy fina 4 0,125-0,063 1417 18,16 20,19
Fango 5 <0,063 24,12 20,28 412
Centro 101851

Grava -1 4- 0,91 3,06 572
Arena muy gruesa 0 2-1 1,96 4,85 8,81
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Arena gruesa 1 1-05 7,26 14,84 5,38
Arena media 2 0,5-0,25 11,58 26,37 13,85
Arena fina 3 0,25-0,125 15,04 28,18 12,51
Arena muy fina 4 0,125 -10,063 14,73 4,67 10,46
Fango 5 < 0,063 48,53 18,02 43,28
101862

Grava -1 4-2 7,23 10,01 0,00
Arena muy gruesa 0 2-1 10,05 5,09 0,06
Arena gruesa 1 1-05 12,61 8,11 0,84
Arena media 2 05-0,25 9,20 21,73 19,01
Arena fina 3 0,25-0,125 11,65 24,98 28,71
Arena muy fina 4 0,125 -0,063 12,01 14,25 29,73
Fango 5 <0,063 37,24 15,82 21,65
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Lago Rupanco: Porcentajes de materia organica total contenida en los primeros 3 cm del sedimento, ademas
de variables fisico quimicas (redox (mV), temperatura (°C) y pH). Cada valor representa el promedio de 3

Tabla 62.

réplicas.
Centro  Estacion Prof. (m) %MO Redox T° pH
1 65,6 5,08 101,33 11,37 7,36
101707 2 30 4,00 174,00 11,47 7,34
3 64 11,12 173,67 10,87 6,41
1 32,7 6,46 162,00 117 6,39
100081 2 414 2,62 207,33 11,23 6,27
3 18,4 13,83 157,00 11,10 6,65
1 70 3,70 144,67 11,07 7,07
100389 2 50 2,06 235,33 11,07 6,93
3 67 3,31 158,00 10,90 7,06
1 50 7,00 307,00 11,23 7,38
100522 2 48,9 6,85 154,00 11,80 7,49
3 37,5 4,48 300,67 11,67 7,21
1 30 3,95 260,00 13,50 7,09
100625 2 56 1,73 230,33 14,47 7,02
3 30 2,55 241,67 13,60 7,00
1 67,9 10,76 197,33 11,33 7,19
101851 2 30 8,04 207,67 1,77 7,00
3 90 12,01 197,00 10,90 7,21
1 60 7,18 173,00 13,50 6,71
101862 2 42 2,24 158,00 13,37 6,55
3 48 9,59 103,00 13,00 6,33
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Tabla 63.
Lago Rupanco: Parametros sedimentologicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtosis) de las tres

estaciones de muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C) por centro seleccionado.

Centro  Estacion Réplica M S A C Clasificacion
A 2,42 1,55 -0,38 2,18  Arenafina
1 B 3,94 1,15 -2,22 6,95  Arena muy fina
C 3,37 1,41 -0,95 2,63  Arenamuy fina
A 0,86 1,44 -0,74 1,06  Arena gruesa
101707 2 B 0,99 1,54 -0,57 1,76 Arena gruesa
C 3,99 0,92 2,17 7,89  Arena muy fina
A 3,97 0,81 -1,98 8,18  Arena muy fina
3 B 410 0,88 -2,76 11,36 Limo grueso
C 3,83 1,10 -2,06 7,76 Arena muy fina
A 3,71 1,20 -1,75 594  Arena muy fina
1 B 1,34 1,70 -0,21 1,93  Arena mediana
C 2,06 1,74 -0,90 2,70  Arenafina
A 0,10 1,76 0,79 2,50  Arenagruesa
100081 2 B 1,35 1,39 0,26 2,29  Arena mediana
C 2,06 2,03 -0,28 1,81  Arenafina
A 2,76 1,85 -0,99 2,92  Arenafina
3 B 2,61 2,07 -0,93 2,53  Arenafina
C 3,31 1,36 -1,34 462  Arena muy fina
A 2,97 1,43 -0,59 244  Arenafina
1 B 2,53 1,51 -0,37 245  Arenafina
C 3,45 1,36 -1,18 3,50  Arena muy fina
A 1,99 1,48 0,15 2,41  Arena mediana
100389 2 B 2,20 1,39 0,04 242  Arenafina
C 1,87 1,02 -0,10 4,09  Arena mediana
A 2,61 1,46 -0,21 1,94  Arenafina
3 B 2,95 1,59 -0,58 2,09  Arenafina
C 2,51 1,56 -0,10 1,91  Arenafina
A 3,34 2,02 -1,60 3,99  Arena muy fina
1 B 0,74 2,15 0,63 2,00  Arenagruesa
C 0,30 1,54 0,91 3,38  Arena gruesa
A 1,57 2,54 -0,04 1,29  Arena mediana
100522 2 B 4,23 0,82 -4,01 21,67  Limo grueso
C 0,37 1,62 0,72 2,60  Arenagruesa
A 1,04 2,05 0,47 1,95  Arena mediana
3 B 2,19 1,92 -0,37 2,11 Arenafina
C 2,09 1,84 -0,22 1,93  Arenafina
A 3,58 1,31 -1,70 590  Arena muy fina
100625 1 B 1,51 1,12 0,07 2,79  Arena mediana
C 2,13 1,59 -0,10 2,29  Arenafina
2 A 2,56 1,46 -0,13 2,08  Arenafina
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101851

101862

B 2,31 1,48 -0,08 2,21 Arenafina
C 2,36 1,61 -0,37 2,31 Arenafina
A 2,03 1,35 -0,72 3,08  Arenafina
3 B 1,37 1,34 0,00 2,55  Arena mediana
C 1,97 1,71 -0,48 2,34 Arena mediana
A 3,28 1,23 -0,70 2,46 Arena muy fina
1 B 2,76 1,88 -0,57 1,92  Arenafina
C 3,75 1,08 -1,08 2,72 Arena muy fina
A 2,06 1,65 -0,04 2,23 Arenafina
2 B 2,16 1,68 -0,30 2,51  Arenafina
C 2,02 1,25 0,46 3,05 Arenafina
A 1,61 1,88 0,15 1,83  Arena mediana
3 B 3,95 1,18 -2,22 7,62  Arena muy fina
C 2,63 1,97 -0,93 2,73 Arenafina
A 0,36 1,44 0,98 410  Arenagruesa
1 B 3,25 1,73 -1,31 3,71 Arena muy fina
C 3,68 1,12 -1,71 6,58  Arena muy fina
A 2,08 1,80 -0,56 2,52  Arenafina
2 B 2,11 1,56 -0,37 2,73 Arenafina
C 1,89 1,94 -0,39 2,15 Arena mediana
A 3,04 1,08 -0,07 1,81 Arena muy fina
3 B 2,65 0,99 0,13 2,30  Arenafina
C 3,38 0,98 -0,46 2,35  Arena muy fina
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Tabla 64.
Composicion fitoplanctonica del lago Puyehue.
Lago Puyehue E1 E2 E3 C1 C2
. o 19.126,25 | 100 | 55.000,00 | 100 | 12.404,02| 100 | 2.440,80 | 100 | 13.444,39 | 100
Abundancia total (cél L") . . ; . -
Cél L % Cél L % Cél L % cél L % cél L %
Diatomeas
Aulacoseira spp 960 5 46000 84 X 0 2041 84 6242 46
Melosira varians X 0 8000 15 X 0 320 13 X 0
Coscinodiscus 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Achnanthes 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Nitzschia spp 0 0 0 0 120 1 0 0 0 0
Rhoicosphenia 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Diatoma spp 520 3 1000 2 0 0 0 0 0 0
Fragilaria sp 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilaria crotonensis 40 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Synedra spp 0 0 X 0 0 0 0 0 0 0
Ulnaria 120 1 0 0 X 0 40 2 0 0
Tabellaria fenestrata 0 0 0 0 0 0 0 0 320 2
Cloroficeas
Chlamydomonas 0 0 0 0 80 1 0 0 240 2
Sphaerocystis 16405 86 X 0 10203 82 X 0 3801 28
Coelastrum cf microporum X 0 X 0 760 6 X 0 2641 20
Quadrigula 0 0 0 0 X 0 0 0 0 0
Oocystis sp 0 0 X 0 X 0 X 0 160 1
Staurastrum sp X 0 X 0 40 0 40 2 40 0
Elakatothrix 0 0 X 0 X 0 X 0 X 0
Cianoficeas
Dolichospermum (ex Anabaena) 0 0 0 0 1200 10 0 0 0 0
Dinoficeas
Ceratium hirundinella %0 | 5] x |o] 0 0 o o] o 0
69
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Fracciones sedimentarias presentes en las diferentes estaciones del lago Puyehue. Se indica el valor

Tabla 65.

porcentual promedio (n= 3) correspondiente a cada estacion. Valores en escala phiy en mm.

Fraccion phi mm Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
sedimentaria
Centro 1
Grava -1 4-2 15,66 14,99 28,63
Arena muy gruesa 0 2-1 0,06 12,79 17,78
Arena gruesa 1 1-05 0,07 9,76 15,73
Arena media 2 05-0,25 0,12 8,80 9,98
Arena fina 3 0,25-0,125 0,18 13,37 4,36
Arena muy fina 4 0,125-0,063 0,44 5,88 2,23
Fango 5 <0,063 83,47 34,39 21,29
Centro 2
Grava -1 4-2 4,16 0,63 18,43
Arena muy gruesa 0 2-1 2,33 0,23 4,50
Arena gruesa 1 1-05 10,78 2,36 8,35
Arena media 2 0,5-0,25 37,76 18,00 21,31
Arena fina 3 0,25-0,125 23,15 11,14 13,75
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 10,46 6,82 9,88
Fango 5 < 0,063 11,36 60,84 23,78
Centro 3
Grava -1 4-2 7,27 33,21 24,01
Arena muy gruesa 0 2-1 2,33 3,20 2,84
Arena gruesa 1 1-05 5,01 4,88 3,46
Arena media 2 05-0,25 13,35 14,43 14,53
Arena fina 3 0,25-0,125 40,86 22,81 45,71
Arena muy fina 4 0,125 - 0,063 14,71 12,03 7,76
Fango 5 <0,063 16,47 9,43 1,68
Tabla 66.

Porcentajes de materia organica total contenida en los primeros 3 cm del sedimento y las variables
fisicoquimicas (redox (mV), temperatura (°C) y pH) del lago Puyehue. Cada valor representa el promedio de 3

réplicas.
Centro Estacion Profundidad %MO Redox T° pH
(m)
1 12 1,94 190,00 15,67 7,20
Centro 1 2 13 2,19 188,33 15,67 7,22
3 15 1,65 187,67 14,90 7,25
1 22 2,17 285,67 14,67 727
Centro 2 2 41 1,86 358,33 12,87 7,20
3 26 1,92 194,33 14,43 7,02
1 15 2,48 190,00 14,83 7,16
Centro 3 2 12 3,95 192,00 14,37 7,16
3 15 1,67 187,00 14,87 7,25
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Parametros sedimentoldgicos (M: media, S: seleccion, A: asimetria y C: curtosis) de las tres estaciones de

Tabla 67.

muestreo (1-2-3) (tres réplicas A-B-C) en el lago Puyehue.

Centro Estacion Réplica M S A C Clasificacion
A 4,44 053 -10,25 110,33 Limo grueso
1 B 3,37 2,33 -1,60 3,56  Arena muy fina
C 2,82 2,69 -0,98 1,97  Arenafina
A 2,19 2,23 -0,39 1,67  Arenafina
Centro 1 2 B 1,43 2,26 0,11 1,51  Arena mediana
C 2,32 2,24 -0,47 1,70  Arenafina
A 0,53 2,28 0,83 2,13 Arenagruesa
3 B 1,55 2,42 0,09 1,40  Arena mediana
C 0,48 1,86 0,87 2,85  Arenagruesa
A 2,45 1,52 -0,25 2,70  Arenafina
1 B 1,91 1,43 -0,38 3,49  Arena mediana
C 1,65 1,14 -0,30 3,44  Arena mediana
A 3,58 1,43 -1,32 3,74 Arena muy fina
Centro 2 2 B 3,13 1,36 -0,24 1,53  Arena muy fina
C 3,87 1,16 -1,88 6,02  Arena muy fina
A 1,92 1,95 -0,29 2,13 Arena mediana
3 B 1,20 2,05 0,03 1,80  Arena mediana
C 2,35 2,20 -0,58 1,95  Arenafina
A 2,31 1,58 -0,99 3,80  Arenafina
1 B 2,17 1,43 -0,72 3,55  Arenafina
C 2,66 1,68 -1,04 3,66  Arenafina
A 1,81 1,42 -0,63 3,11 Arena mediana
Centro 3 2 B 1,05 2,15 -0,06 1,45  Arena mediana
C 0,57 2,53 0,55 1,51  Arenagruesa
A 1,60 1,61 -0,95 2,66  Arena mediana
3 B 1,04 1,87 -0,42 149  Arena mediana
C 1,42 1,83 -0,63 2,06  Arena mediana
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Tabla 68.
Resultados de los analisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Llanquihue en otofio de 2014.
prof (m) | Temp. Cond. | NH4 N-NH4 | NO2 N-NO2 | NO3 N-NO3 | N-TOT. | PO4 P-PO4 | PTOT Cla
(°c) (uS/cm) (mg/t) | (mg/L) | (mg/t) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L)
Centro 1
0 14,2 21,15 75 | 0,004 0,003 | 0,003 0,001 0,023 0,005 0,034 0,022 0,007 0,004 0,592
10 14,2 62,02 78 | 0,002 0,002 | <0,001 | <0,000 | 0,001 | <0,001 0,026 0,056 0,018 0,005 0,840
20 14,1 61,96 75 | 0,004 0003 | <0001 [ <0001 [ 0,027 0,006 0,035 0,042 0,014 0,004 0,782
30 14,1 61,17 7,7 | 0,002 0,001 | 0,004 0,001 0,001 | <0,001 0,038 0,041 0,013 0,004 0,770
40 14,1 61,82 78 | 0,003 0,003 | 0,006 0,002 0,001 | <0,001 0,035 0,048 0,016 0,005 0,780
50 14,0 61,86 7,7 | 0,005 0,004 | <0001 | <0001 | 0,050 0,011 0,032 0,042 0,014 0,004 0,439
80 11,1 54,69 75 | 0011 0,008 | 0,002 0,001 0,043 0,010 0,085 0,043 0,014 0,006 0,070
120 10,7 52,72 76 | 0,003 0002 | 0001 | 00003 | 0,09 0,020 0,035 0,058 0,019 0,006 0,129
160 10,6 52,41 74 | 0,003 0,002 | <0,001 | <0001 | 0,058 0,013 0,036 0,020 0,007 0,004 0,059
200 10,5 52,74 75 | 0,003 0,003 | <0,001 | <0000 | 0,114 0,026 0,045 0,050 0,016 0,005 0,068
250 10,5 53,70 72 | 0,002 0,001 | 0,004 0,001 0,087 0,020 0,046 0,064 0,021 0,006 0,690
300 10,5 53,70 73 | 0,002 0,002 | <0,001 | <0,000 | 0,110 0,025 0,062 0,060 0,020 0,007 0,061
Promedio | 12,4 54,16 75 | 0,004 0,003 | 0,003 0,001 0,050 0,015 0,042 0,046 0,015 0,005 0,440
DS 18 11,2 02 | 0,002 0,002 | 0,002 0,001 0,042 0,008 0,016 0,014 0,005 0,001 0,337
Centro 2
0 13,8 48,00 7,7 | 0,005 0,004 | 0041 0,012 0,001 | <0,001 0,027 0,042 0,014 0,003 s/m
10 13,8 53,50 78 | 0,008 0,007 | 0,005 0,002 0,001 | <0,001 <0,015 0,041 0,013 0,004 s/m
20 13,8 52,42 7,7 | 0,003 0,002 | <0,001 | <0001 | 0,012 0,003 0,028 0,045 0,015 0,004 s/m
30 13,8 52,77 7,7 | 0,002 0,002 | <0,001 | <0,000 | 0,007 0,002 0,029 0,016 0,005 0,004 s/m
40 13,8 52,73 7,7 | 0,002 0,001 | 0,007 0,002 0,001 | <0,001 0,055 0,045 0,015 0,004 s/m
50 12,9 51,71 7,7 | o001 0001 | 0001 | 00003 | 0,025 0,006 0,033 0,016 0,005 0,004 s/m
80 11,2 48,43 7,7 s/m s/m 0001 | 00003 | 0,036 0,008 0,133 0,057 0,019 0,005 s/m
120 10,7 46,46 7,7 | 0,002 0002 | <0001 | <0001 [ o071 0,016 0,077 0,061 0,020 0,006 s/m
160 10,6 46,30 7,7 | 0,006 0004 | <0001 | <0001 | 0082 0,019 0,030 0,032 0,010 0,004 s/m
200 10,5 46,39 7,6 s/m s/m <0,001 | <0,001 | 0,073 0,016 0,045 0,064 0,021 0,005 s/m
250 10,5 46,53 76 | 0011 0,008 | <0,001 | <0,000 | 0,101 0,023 0,032 0,050 0,016 0,005 s/m
Promedio | 12,3 49,57 7,7 | 0,005 0,004 | o011 0,003 0,037 0,011 0,049 0,043 0,014 0,005
DS 16 3,03 01 | 0,003 0,003 | 0,017 0,005 0,038 0,008 0,033 0,016 0,005 0,001
100370
0 14,2 25,20 7,7 s/m s/m <0,001 | <0,001 | 0,015 0,003 0,065 0,066 0,022 0,005 0,585
25 14,1 50,40 78 | 0,003 0,003 | <0001 | <0001 | 0001 | <0001 0,044 0,086 0,028 0,006 0,578
30 14,1 50,40 7,7 <0,001 <0,001 s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m
50 14,1 50,40 77 | 0,003 0002 | <0001 | <0001 | 0,011 0,002 0,048 0,048 0,016 0,009 0,511
Promedio | 14,1 44,10 77 | 0,003 0,003 0,009 0,003 0,052 0,067 0,022 0,007 0,558
DS 0,1 12,60 00 | 0,000 0,000 0,007 0,001 0,011 0,019 0,006 0,002 0,041
100390
0 14,1 37,80 7.8 s/m s/m 0001 | <0001 | 0,009 0,002 0,052 0,048 0,016 0,006 0,798
35 14,1 63,00 78 | 0,002 0002 | <0001 [ <0001 [ 0,008 0,002 0,046 0,077 0,025 0,006 0,726
70 12,4 48,08 78 | 0,007 0005 | 0001 | <0001 | 0,040 0,009 0,046 0,054 0,018 0,009 0,342
Promedio | 13,5 29,63 78 | 0,005 0004 | 0001 | <0001 | 0,019 0,004 0,048 0,060 0,019 0,007 0,622
DS 1,0 12,67 00 | 0,003 0,002 | 0,000 0,018 0,004 0,004 0,015 0,005 0,002 0,245
100100
0 13,6 36,91 75 | 0,008 0,007 | 0,003 0,001 0,019 0,004 0,068 0,052 0,017 0,013 1,390
20 13,9 61,52 74 | 0,008 0,006 | 0,002 0,001 0,002 | <0,001 0,067 0,050 0,016 0,013 1,254
40 13,9 73,82 74 | 0010 0,008 | 0,002 0,001 0,008 0,002 0,052 0,057 0,019 0,010 0,998
Promedio | 13,8 57,41 74 | 0,009 0,007 | 0,002 0,001 0,010 0,003 0,062 0,053 0,017 0,012 1,214
DS 0,1 18,79 00 | o001 0,001 | 0,001 0,000 0,009 0,002 0,009 0,004 0,001 0,002 0,199

*Para obtener el valor de conductividad en pS/cm se utilizé la formula Conductividad = (Salinidad (PSU)/(Factor de correccién
de T°*0.64))*1000. Extraido de Wetzel & Likens, 1991). ** Celdas de color naranjo son considerados datos dudosos, ya que
valores del analito nitrato o fosfato estan sobre nitrégeno total o fésforo total, segun corresponda. **s/m=sin muestra.
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Continuacion Tabla 68.
Resultados de los analisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Llanquihue en otofio de 2014.

prof (m) | TP Cond. oH NH4 N-NH4 NO2 N-NO2 NO3 N-NO3 N-TOT. PO4 P-PO4 P TOT cla

(°c) (pS/cm) (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/t) | (ug/L)
100332

0 13,7 49,21 7,4 0,003 0,002 0,002 0,001 0,020 0,005 0,038 0,027 0,009 0,010 0,858

30 13,9 49,21 7,4 s/m s/m <0,001 | <0,001 0,007 0,002 0,030 0,052 0,017 0,008 0,889

50 12,1 60,10 7,4 0,001 0,001 0,003 0,001 0,055 0,012 0,041 0,050 0,016 0,007 0,131

Promedio | 133 52,84 7,4 0,002 0,002 0,003 0,001 0,027 0,006 0,037 0,043 0,014 0,008 0,626

DS 1,0 6,28 0,0 0,001 0,001 0,001 0,000 0,025 0,006 0,006 0,014 0,005 0,002 0,429
100510

0 13,7 49,21 7,5 s/m s/m 0,002 0,001 0,008 0,002 0,032 0,025 0,008 0,006 1,045

30 13,9 49,21 7,6 0,002 0,002 0,002 0,001 0,007 0,002 0,022 0,027 0,009 0,007 0,944

60 13,9 49,21 7,6 0,003 0,003 0,002 0,001 0,006 0,001 0,033 0,042 0,014 0,008 0,840

Promedio | 1338 49,21 7,6 0,003 0,002 0,002 0,001 0,007 0,002 0,029 0,031 0,010 0,007 0,943

DS 0,1 0,00 0,1 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,006 0,009 0,003 0,001 0,103
101866

0 13,0 24,61 7,5 s/m s/m 0,003 0,001 0,002 <0,001 0,061 0,023 0,008 0,009 1,018

20 13,9 36,91 75 0,004 0003 | <0001 [ <0001 0,017 0,004 0,037 0,037 0,012 0,007 0,954

45 13,9 36,91 7,6 0,009 0,007 0,002 0,001 0,003 0,001 0,036 0,047 0,015 0,008 1,214

Promedio | 136 32,81 7,5 0,006 0,005 0,003 0,001 0,007 0,002 0,045 0,036 0,012 0,008 1,062

DS 0,5 7,10 0,0 0,004 0,003 0,001 0,000 0,008 0,002 0,014 0,012 0,004 0,001 0,136
100070

0 12,6 48,08 7,5 0,007 0,006 0,021 0,006 0,001 <0,001 0,044 0,024 0,008 0,007 1,396

5 12,5 60,10 7,6 0,002 0001 | <0001 [ <0001 0,008 0,002 0,046 s/m s/m 0,008 1,974

10 12,4 60,10 7,6 s/m s/m 0,001 <0,001 0,143 0,032 0,059 0,108 0,035 0,009 0,998

Promedio | 12,5 56,09 7,6 0,004 0,003 0,011 0,006 0,051 0,017 0,050 0,066 0,022 0,008 1,456

DS 0,1 6,94 0,1 0,004 0,003 0,014 0,080 0,022 0,008 0,059 0,019 0,001 0,491
100507

0 13,9 36,91 7,7 0,003 0,003 | <0001 [ <0001 0,002 <0,001 0,026 0,054 0,018 0,005 0,679

20 13,9 49,21 7,6 0,003 0,002 0,003 0,001 0,001 <0,001 0,030 0,019 0,006 0,006 0,746

50 13,8 49,21 7,6 0,002 0002 | <0001 [ <0001 0,016 0,004 0,032 0,047 0,015 0,005 0,624

Promedio | 13,9 45,1 7,6 0,003 0,002 0,003 0,001 0,006 0,004 0,029 0,000 0,000 0,005 0,683

DS 0,0 7,10 0,0 0,000 0,000 0,008 0,003 0,019 0,006 0,001 0,061
100204

0 13,8 36,91 7,6 0,003 0,002 0,004 0,001 0,001 <0,001 0,079 0,011 0,004 0,005 0,411

30 13,8 61,52 7,4 0,003 0002 | <0001 [ <0001 0,006 0,001 0,031 0,024 0,008 0,005 0,525

60 13,8 49,21 7,5 0,004 0,003 0,001 <0,001 0,024 0,005 0,040 0,054 0,018 0,008 0,457

Promedio | 1338 49,21 7,5 0,003 0,002 0,003 0,001 0,010 0,003 0,050 0,030 0,010 0,006 0,464

DS 0,0 12,30 0,1 0,000 0,000 0,002 0,012 0,003 0,025 0,022 0,007 0,001 0,057
100545

0 13,9 36,91 7,7 0,002 0,001 0,003 0,001 <0,001 | <0,001 0,029 0,045 0,015 0,005 0,339

10 13,9 73,82 7,7 s/m s/m <0,001 | <0,001 0,006 0,001 0,037 0,023 0,008 0,005 0,481

20 13,9 49,21 7,5 0,001 0,001 0,004 0,001 <0,001 | <0,001 0,031 0,054 0,018 0,006 1,525

Promedio | 13,9 53,31 7,6 0,002 0,001 0,004 0,001 0,006 0,001 0,032 0,041 0,013 0,005 0,782

DS 0,0 18,79 0,1 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 0,016 0,005 0,001 0,648
100627

0 14,2 37,80 7,6 0,007 0,005 0,001 0,000 s/m s/m 0,076 0,036 0,012 0,006 0,607

15 14,1 37,80 7,7 0,002 0001 | <0001 [ <0001 0,008 0,002 0,068 0,056 0,018 0,007 0,734

30 14,0 50,40 7,8 0,003 0,002 0,003 0,001 0,011 0,002 0,072 0,057 0,019 0,009 0,611

Promedio | 14,1 42,00 7,7 0,004 0,003 0,002 0,001 0,010 0,002 0,072 0,050 0,016 0,007 0,650

DS 0,1 7,28 0,1 0,003 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,004 0,012 0,004 0,002 0,072
100628

0 14,0 36,91 7,5 s/m s/m 0,001 <0,001 0,012 0,003 0,029 0,055 0,018 0,006 0,500

15 14,0 24,61 7,7 s/m s/m <0,001 | <0,001 0,002 <0,001 0,041 0,018 0,006 0,007 0,532

30 13,9 49,21 7,7 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 0,024 0,039 0,013 0,006 0,598

Promedio | 14,0 36,91 7,6 0,001 0,001 0,002 0,001 0,006 0,002 0,031 0,037 0,012 0,006 0,543

DS 0,0 12,30 0,1 0,001 0,006 0,001 0,009 0,019 0,006 0,001 0,050

*Para obtener el valor de conductividad en pS/cm se utilizé la formula Conductividad = (Salinidad (PSU)/(Factor de
correccion de T°*0.64))*1000. Extraido de Wetzel & Likens, 1991). ** Celdas de color naranjo son considerados datos
dudosos, ya que valores del analito nitrato o fosfato estan sobre nitrégeno total o fésforo total, segln corresponda.
**s/m=sin muestra.
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Tabla 69.
Resultados de los analisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Chapo a fines de otofio de 2014.
Prof (m) | Temp. | Cond. o NH4 | N-NH4 | NO2 N-NO2 NO3 | N-NO3 | N-TOT | PO4 P-PO4 | PTOT
0 | (uSfem) (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (me/t) | (me/t) | (mg/) | (mg/) | (mg/) | (mg/) | (me/t) [cla(ug/t)
Centro 1
0 9,4 17,4 7,0 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,030 0,007 0,061 0,006 0,002 0,006 0,967
10 9,4 17,4 7,0 <0,001 <0,001 0,003 0,001 0,036 0,008 0,052 0,006 0,002 0,004 1,019
20 9,4 17,3 7,0 <0,001 <0,001 0,004 0,001 0,042 0,009 0,071 0,037 0,012 0,005 0,959
30 9,2 17,4 6,9 <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,058 0,013 0,051 <0,005 | <0,005 0,005 1,002
40 9,0 17,4 6,9 0,003 0,002 0,004 0,001 0,034 0,008 0,052 0,016 0,005 0,005 0,450
50 8,7 17,6 6,9 <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,178 0,040 0,058 0,016 0,005 0,005 0,051
80 8,1 17,8 6,9 <0,001 <0,001 0,003 0,001 0,082 0,019 0,054 0,008 0,003 0,004 0,229
120 8,1 17,7 6,8 <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,070 0,016 0,047 0,011 0,004 0,004 0,196
160 8,1 17,6 6,8 <0,001 <0,001 0,003 0,001 0,196 0,044 0,087 0,038 0,012 0,004 0,052
200 8,0 17,6 6,8 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,153 0,035 0,071 0,019 0,006 0,004 0,000
250 8,0 17,6 6,7 <0,001 <0,001 0,003 0,001 0,190 0,043 0,059 0,005 0,002 0,004 0,008
Promedio 8,7 17,5 6,9 0,003 0,002 0,003 0,001 0,097 0,022 0,060 0,016 0,005 0,005 0,448
DS 0,6 0,2 0,1 0,001 0,000 0,068 0,015 0,012 0,012 0,004 0,001 0,445
Centro 2
0 7,2 5,4 s/dato | <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,057 0,013 0,084 0,018 0,006 0,005 1,578
10 10,1 18,6 s/ dato <0,001 <0,001 0,005 0,002 0,001 <0,001 0,060 0,016 0,005 0,005 1,485
20 10,1 17,9 s/dato | <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,021 0,005 0,117 0,018 0,006 0,007 1,859
30 10,1 16,8 s/ dato 0,018 0,014 0,002 0,001 0,001 <0,001 0,068 0,014 0,005 0,005 1,638
40 9,9 16,3 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,056 0,013 0,062 0,008 0,003 0,005 1,697
50 9,2 14,6 s/dato | <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 0,023 0,005 0,062 0,019 0,006 0,004 1,528
80 8,1 15,5 s/ dato <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,193 0,044 0,070 0,015 0,005 0,005 0,170
120 8,1 16,3 s/ dato <0,001 <0,001 0,004 0,001 0,084 0,019 0,091 0,015 0,005 0,005 0,000
160 8,0 16,4 s/ dato 0,005 0,004 0,003 0,001 0,081 0,018 0,087 0,029 0,009 0,004 0,008
200 8,0 16,2 s/ dato <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,113 0,026 0,068 0,021 0,007 0,004 0,153
250 8,0 16,7 s/dato | <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,164 0,037 0,092 0,010 0,003 0,004 0,000
290 8,0 16,9 s/ dato 0,001 0,001 0,004 0,001 0,219 0,049 0,085 0,016 0,005 0,004 0,043
Promedio 8,7 15,6 0,008 0,006 0,003 0,001 0,084 0,023 0,079 0,017 0,005 0,005 0,847
DS 1,1 3,4 0,009 0,007 0,001 0,000 0,074 0,016 0,017 0,005 0,002 0,001 0,826
100394
0 9,8 13,8 7,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,037 0,008 0,049 0,005 0,002 0,005 0,628
20 9,8 18,5 7,1 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,039 0,009 0,058 <0,005 | <0,005 0,008 1,460
40 9,6 18,5 7,1 <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,074 0,017 0,068 0,013 0,004 0,004 0,196
80 8,2 18,8 7,2 0,003 0,002 0,001 <0,001 0,045 0,010 0,047 0,019 0,006 0,004 1,137
Promedio 9,4 17,4 7,1 0,003 0,002 0,001 0,001 0,049 0,011 0,055 0,012 0,004 0,005 0,855
DS 0,8 2,4 0,1 0,001 0,017 0,004 0,010 0,007 0,002 0,002 0,557
101291
0 9,9 13,7 7,2 <0,001 <0,001 0,004 0,001 0,034 0,008 0,035 0,010 0,003 0,004 0,908
10 9,8 18,8 7,2 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 0,054 0,012 0,045 0,023 0,008 0,005 1,409
20 9,7 18,0 7,1 0,004 0,003 0,002 0,001 0,035 0,008 0,041 0,031 0,010 0,004 1,460
Promedio 9,8 16,8 7,2 0,004 0,003 0,003 0,001 0,041 0,009 0,040 0,021 0,007 0,004 1,259
DS 0,1 2,7 0,1 0,001 0,000 0,011 0,003 0,005 0,011 0,003 0,001 0,305
101332
0 9,9 13,9 7,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,059 0,013 0,042 0,016 0,005 0,007 1,764
20 9,9 19,2 7,1 0,001 0,001 0,003 0,001 0,015 0,003 0,040 0,015 0,005 0,008 1,535
40 9,8 19,7 7,0 <0,001 <0,001 0,009 0,003 0,051 0,012 0,052 <0,005 <0,005 0,007 0,509
80 8,6 19,9 7,1 0,003 0,002 0,002 0,001 0,027 0,006 0,090 0,008 0,003 0,014 1,425
Promedio 9,5 18,2 7,0 0,002 0,001 0,005 0,001 0,038 0,009 0,056 0,013 0,004 0,009 1,308
DS 0,6 2,9 0,0 0,001 0,001 0,004 0,001 0,020 0,005 0,023 0,004 0,001 0,004 0,551
101051
0 8,4 5,9 s/ dato <0,001 <0,001 0,004 0,001 0,026 0,006 0,050 0,031 0,010 0,005 1,697
100 8,1 15,2 s/ dato <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,226 0,051 0,045 <0,005 <0,005 0,003 0,000
250 8,0 15,4 s/dato | <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,334 0,075 0,066 0,006 0,002 0,007 0,000
Promedio 8,2 12,1 0,003 0,001 0,195 0,044 0,054 0,019 0,006 0,005 0,566
DS 0,2 5,4 0,001 0,000 0,156 0,035 0,011 0,018 0,006 0,002 0,980
100678
0 9,6 12,8 s/ dato <0,001 <0,001 0,004 0,001 0,043 0,010 0,076 0,037 0,012 0,007 1,969
100 8,1 18,3 s/dato | <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,060 0,014 0,045 0,014 0,005 0,004 0,110
190 8,1 18,6 s/ dato <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,189 0,043 0,051 0,019 0,006 0,004 0,094
Promedio 8,6 16,6 0,002 0,001 0,097 0,022 0,057 0,023 0,008 0,005 0,724
DS 0,9 3,3 0,002 0,000 0,080 0,018 0,016 0,012 0,004 0,002 1,078

*Celdas de color naranjo son considerados datos dudosos, ya que valores del analito nitrato o fosfato estan sobre

nitrégeno total o fésforo total, segln corresponda. **s/dato=sin dato.
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 70.

Resultados de los analisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Natri en invierno de 2014.

rof (m) Temp. Cond. oH  |NHa (mg/L) N-NH4 NO2 N-NO2 NO3 N-NO3 | N-TOT. PO4 P-PO4 PTOT
(°c) (uS/cm) (mg/t) [ (mg/t) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/t) | (mg/L) (mg/L) [Cla(ug/L)
Centro 1
0 9,8 192,2 7,0 0,007 0,005 0,004 0,001 0,608 0,137 0,336 0,022 0,007 0,009 0,306
10 9,8 192,4 7,0 0,003 0,002 0,003 0,001 0,915 0,207 0,318 0,047 0,015 0,012 0,425
20 9,8 192,7 6,9 0,004 0,003 0,006 0,002 0,540 0,122 0,344 0,035 0,011 0,012 0,425
30 9,8 193,0 6,9 0,004 0,003 0,002 0,001 0,593 0,134 0,302 0,027 0,009 0,010 0,460
40 9,8 193,2 6,8 0,002 0,002 0,002 0,001 0,936 0,211 0,166 0,023 0,008 0,009 1,023
50 9,8 193,3 6,8 0,001 0,001 0,002 0,001 0,903 0,204 0,237 0,053 0,017 0,009 0,383
55 9,8 189,2 6,8 0,001 0,001 0,001 0,0003 0,284 0,064 0,325 0,030 0,010 0,012 0,331
Promedio 9,8 192,3 6,9 0,003 0,002 0,003 0,001 0,683 0,154 0,290 0,034 0,011 0,011 0,479
DS 0,0 1,4 0,1 0,002 0,002 0,002 0,001 0,245 0,055 0,065 0,012 0,004 0,001 0,246
100427
0 10,0 34,8 7,2 0,004 0,003 0,008 0,002 0,973 0,220 0,330 0,031 0,010 0,009 0,264
15 9,8 34,6 7,3 0,001 0,001 0,002 0,001 0,673 0,152 0,294 0,053 0,017 0,007 0,391
25 9,8 35,0 7,4 0,015 0,012 0,005 0,002 1,670 0,377 0,341 0,053 0,017 0,014 s/m
Promedio 9,8 34,8 7,3 0,007 0,005 0,005 0,002 1,105 0,250 0,322 0,046 0,015 0,010 0,328
DS 0,1 0,2 0,1 0,007 0,006 0,003 0,001 0,512 0,116 0,025 0,013 0,004 0,003 0,090
100437
0 10,0 34,8 7,4 0,001 0,001 0,002 0,001 0,381 0,086 0,346 0,043 0,014 0,007 0,434
15 9,8 34,5 7,2 0,005 0,004 0,006 0,002 0,583 0,132 0,282 0,055 0,018 0,009 0,604
30 9,7 68,8 7,3 0,003 0,002 0,012 0,004 1,234 0,279 0,950 0,040 0,013 0,545 0,493
Promedio 9,8 46,0 7,3 0,003 0,002 0,007 0,002 0,733 0,166 0,526 0,046 0,015 0,187 0,510
DS 0,1 19,7 0,1 0,002 0,002 0,005 0,002 0,446 0,101 0,369 0,008 0,003 0,310 0,086
100600
0 10,1 34,9 7,6 0,002 0,001 0,007 0,002 0,583 0,132 0,347 0,045 0,015 0,012 0,272
15 9,8 34,7 7,4 0,001 0,001 0,004 0,001 0,111 0,025 0,384 0,040 0,013 0,010 0,382
30 9,8 34,7 7,3 0,004 0,003 0,005 0,002 0,751 0,170 0,341 0,043 0,014 0,010 0,390
Promedio 9,9 34,7 7,4 0,002 0,002 0,005 0,002 0,482 0,109 0,357 0,043 0,014 0,011 0,348
DS 0,2 0,2 0,2 0,002 0,001 0,002 0,000 0,332 0,075 0,024 0,003 0,001 0,001 0,066

*Celdas de color naranjo son considerados datos dudosos, ya que valores del analito nitrato o fosfato estan sobre nitrégeno total o fésforo total, segin corresponda.

75

INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA) - ANEXO 1.

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.

348



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 71.
Resultados de los analisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Huillinco en inviemno de 2014.
o Cond. NH4 N-NH4 N-NO2 N-NO3 N-TOT. P-PO4 PTOT
Prof (m) |Temp. (°C) pH
(uS/cm) (mg/y) | (mg/y [NO2(mg/L)| (mg/t) |NO3(mg/t)| (me/t) | (me/t) [PO4(mg/t)| (me/t) | (me/) [Cla(ug/t)
Centro 1
0 7,8 118,6 7,2 0,013 0,010 0,010 0,003 0,095 0,021 0,161 0,029 0,009 0,012 0,458
10 13,1 18505,3 6,8 0,004 0,003 0,017 0,005 0,092 0,021 0,112 <0,005 <0,005 0,009 0,119
20 13,3 28600,9 6,6 0,008 0,006 0,004 0,001 0,020 0,005 3,270 0,221 0,072 0,050 0,154
30 13,3 32703,0 6,5 0,011 0,008 0,006 0,002 0,027 0,006 5,821 0,470 0,153 0,153 0,434
40 13,3 32845,3 6,2 0,016 0,013 0,021 0,006 0,001 0,0002 6,101 0,925 0,302 0,180 0,161
45 13,3 32846,2 6,3 0,008 0,006 0,011 0,003 0,001 0,0002 6,907 0,761 0,248 0,265 s/m
Promedio 12,4 24269,9 6,6 0,0098 0,0076 0,0115 0,0035 0,0393 0,0089 3,7287 0,4812 0,1569 0,1116 0,2652
DS 2,2 13065,1 0,4 0,0044 0,0034 0,0065 0,0020 0,0432 0,0098 3,0372 0,3700 0,1207 0,1043 0,1660
100520
0 8,2 403,9 7,5 0,004 0,003 0,013 0,004 0,023 0,005 0,146 0,008 0,003 0,011 s/m
20 13,3 28208,7 7,1 0,014 0,011 0,010 0,003 0,001 0,0002 2,621 0,102 0,033 0,040 s/m
40 13,3 31166,1 s/ dato 0,011 0,009 0,015 0,005 0,002 0,0005 9,104 0,675 0,220 0,923 s/m
Promedio 11,6 19926,2 7,3 0,010 0,008 0,013 0,004 0,009 0,002 3,957 0,262 0,085 0,325
DS 2,9 16971,4 0,3 0,005 0,004 0,003 0,001 0,012 0,003 4,626 0,361 0,118 0,519
100616
0 8,1 386,4 7,5 0,011 0,008 0,013 0,004 0,067 0,015 0,184 0,026 0,008 0,010 s/m
5 8,2 544,7 7,3 0,003 0,002 0,009 0,003 0,079 0,018 0,411 0,049 0,016 0,740 0,561
Promedio 8,1 465,6 7,4 0,007 0,005 0,011 0,003 0,073 0,016 0,297 0,038 0,012 0,375 0,561
DS 0,1 111,9 0,1 0,005 0,004 0,003 0,001 0,008 0,002 0,161 0,016 0,005 0,516
100617
0 8,3 343,4 8,7 0,005 0,004 0,041 0,012 0,014 0,003 0,208 0,056 0,018 0,011 0,458
15 13,2 23018,6 8,0 0,004 0,003 0,009 0,003 0,100 0,023 0,165 0,008 0,003 0,010 0,612
30 13,2 27055,1 7,3 0,003 0,002 0,010 0,003 0,001 0,0002 4,299 0,220 0,072 0,070 0,085
Promedio 11,6 16805,7 8,0 0,004 0,003 0,020 0,006 0,038 0,009 1,557 0,095 0,031 0,030 0,385
DS 2,8 14398,9 0,7 0,001 0,001 0,018 0,006 0,054 0,012 2,374 0,111 0,036 0,034 0,271
101212
0 8,0 233,0 81 0,003 0,002 0,012 0,004 0,099 0,022 0,205 0,019 0,006 0,013 0,000
10 13,3 19393,3 6,9 0,002 0,002 0,009 0,003 0,161 0,036 0,134 0,027 0,009 0,010 0,553
20 13,3 29117,3 7,1 0,002 0,002 0,017 0,005 0,019 0,004 3,015 0,123 0,040 0,040 2,590
Promedio 11,5 16247,9 7,4 0,003 0,002 0,013 0,004 0,093 0,021 1,118 0,056 0,018 0,021 1,048
DS 3,1 14696,8 0,6 0,000 0,000 0,004 0,001 0,071 0,016 1,643 0,058 0,019 0,017 1,364
100968
0 8,0 259,0 8,2 0,021 0,017 0,011 0,003 0,032 0,007 0,198 0,031 0,010 0,014 0,509
5 8,2 497,6 7,6 0,002 0,002 0,027 0,008 0,026 0,006 0,356 0,018 0,006 0,017 0,000
Promedio 8,1 378,3 7,9 0,012 0,009 0,019 0,006 0,029 0,007 0,277 0,025 0,008 0,015 0,255
DS 0,1 168,7 0,5 0,014 0,010 0,011 0,003 0,004 0,001 0,112 0,009 0,003 0,002 0,360

*Celdas de color naranjo son considerados datos dudosos, ya que valores del analito nitrato o fosfato estan sobre nitrégeno total o fésforo total, segin corresponda.

**s/dato=sin dato. ***s/m= sin muestra.
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Tabla 72.
Resultados de los analisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Tarahuin en inviemo de 2014.

prof (m) Temp. Cond. oH NH4 N-NH4 NO2 N-NO2 NO3 N-NO3 | N-TOT PO4 P-PO4 | PTOT Cla

(°C) (us/cm) (mgN/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ug/L)
Centro 1
0 9,1 20,78 7,0 | <0,001 <0,001 0,001 0,000 0,110 0,025 0,260 0,059 0,019 0,014 2,360
10 9,0 33,72 7,0 | <0,001 <0,001 0,005 0,002 0,097 0,022 0,281 0,042 0,014 0,018 4,200
20 9,0 33,72 69 | <0,001 <0,001 0,003 0,001 0,796 0,180 0,219 0,053 0,017 0,017 3,921
30 89 50,81 6,9 0,001 0,001 0,004 0,001 0,424 0,096 0,168 0,043 0,014 0,014 3,743
Promedio | 9,0 34,76 7,0 0,001 0,001 0,003 0,001 0,357 0,081 0,232 0,049 0,016 0,016 3,556
DS 0,1 12,32 0,0 0,002 0,001 0,330 0,074 0,050 0,008 0,003 0,002 0,819
100436
0 9,1 13,67 7,6 0,002 0,001 0,006 0,002 0,276 0,062 0,147 0,063 0,021 0,012 2,716
5 9,0 33,72 7,4 0,005 0,004 0,003 0,001 0,277 0,063 0,200 0,040 0,013 0,019 2,419
10 8,9 33,01 7,3 0,001 0,001 0,002 0,001 0,181 0,041 0,285 0,034 0,011 0,019 2,657
Promedio | 9,0 26,80 7,4 0,002 0,002 0,004 0,001 0,245 0,055 0,211 0,046 0,015 0,017 2,597
DS 0,1 11,38 0,2 0,002 0,002 0,002 0,001 0,055 0,012 0,070 0,015 0,005 0,004 0,157
100521

0 9,1 20,01 7,4 | <0,001 <0,001 0,004 0,001 0,107 0,024 0,224 0,064 0,021 0,014 2,538
15 9,0 33,01 72 | <0,001 <0,001 0,006 0,002 0,216 0,049 0,141 0,060 0,020 0,017 2,589
30 8,9 88,03 7,3 0,001 0,001 0,009 0,003 0,440 0,099 0,250 0,056 0,018 0,017 2,708
Promedio | 9,0 47,01 7,3 0,001 0,001 0,006 0,002 0,254 0,057 0,205 0,060 0,020 0,016 2,612
DS 0,1 36,11 0,1 0,003 0,001 0,170 0,038 0,057 0,004 0,001 0,002 0,087

*Para obtener el valor de conductividad en pS/cm se utilizé la formula Conductividad = (Salinidad (PSU)/(Factor de correccion de T°*0.64))*1000. Extraido de Wetzel & Likens,
1991). ** Celdas de color naranjo son considerados datos dudosos, ya que valores del analito nitrato o fosfato estan sobre nitrégeno total o fésforo total, segun corresponda.
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Tabla 73.
Resultados de los andlisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Cucao en invierno de 2014.
Prof (m) Temp. Cond. (uS/cm) pH NH4 N-NH4 NO2 N-NO2 NO3 N-NO3 N-TOT. PO4 P-PO4 P TOT Cla
(c) (mg/t) | (mg/) | (mg/) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (mg/t) | (me/t) | (me/t) | (mg/t) | (ug/)
Centro 1
0 8,4 601,4 7,9 0,041 0,032 0,010 0,003 0,001 0,0002 0,210 0,030 0,010 0,005 0,706
5 8,4 1020,4 7,3 0,035 0,027 0,006 0,002 0,052 0,012 0,185 0,023 0,008 0,007 0,450
10 11,3 16136,9 7,2 0,036 0,028 0,002 0,001 0,109 0,025 0,268 0,026 0,008 0,008 0,008
15 13,2 25211,1 7,3 0,022 0,017 0,008 0,002 0,210 0,047 0,258 0,018 0,006 0,010 s/m
20 12,4 22261,9 6,8 <0,001 <0,001 0,004 0,001 0,692 0,156 0,437 0,041 0,013 0,006 1,521
Promedio 10,7 13046,3 7,3 0,034 0,026 0,006 0,002 0,213 0,048 0,272 0,028 0,009 0,007 0,671
DS 2,2 11640,0 0,4 0,008 0,006 0,003 0,001 0,279 0,063 0,099 0,009 0,003 0,002 0,636
Centro 2

0 8,7 346,0 8,6 s/m s/m 0,006 0,002 0,051 0,012 0,236 0,020 0,007 0,070 0,501
5 8,3 1087,5 8,1 0,003 0,003 0,006 0,002 0,025 0,006 0,230 0,022 0,007 0,006 0,619
10 11,2 16231,6 7,9 0,020 0,016 0,004 0,001 0,232 0,052 0,944 0,023 0,008 0,215 2,488
15 13,1 25193,7 7,2 0,018 0,014 0,005 0,002 0,106 0,024 0,243 0,018 0,006 0,020 0,162
20 13,1 25842,1 7,0 0,018 0,014 0,002 0,001 s/m s/m 0,465 0,028 0,009 0,033 0,008
Promedio 10,9 13740,2 7,8 0,015 0,012 0,005 0,001 0,104 0,023 0,424 0,022 0,007 0,069 0,756
DS 2,3 12483,4 0,7 0,008 0,006 0,002 0,001 0,092 0,021 0,307 0,004 0,001 0,085 0,999

E1l
0 8,4 319,0 7,9 0,014 0,011 0,005 0,002 0,010 0,002 0,281 0,013 0,004 0,005 0,510
5 8,4 935,5 8,0 0,008 0,006 0,007 0,002 0,040 0,009 0,240 0,022 0,007 0,004 0,604
Promedio 8,4 627,3 8,0 0,011 0,008 0,006 0,002 0,025 0,006 0,260 0,018 0,006 0,004 0,557
DS 0,0 435,9 0,1 0,004 0,003 0,001 0,000 0,021 0,005 0,029 0,006 0,002 0,001 0,066

E2
0 8,6 336,8 8,4 0,003 0,002 0,011 0,003 0,001 0,0002 0,207 0,011 0,004 0,004 0,561
5 8,5 1053,7 8,2 <0,001 <0,001 0,007 0,002 0,055 0,012 0,295 0,030 0,010 0,006 0,561
10 11,8 17340,8 7,3 <0,001 <0,001 s/m s/m 0,420 0,095 0,154 0,057 0,019 0,005 0,238
Promedio 9,6 6243,8 8,0 0,003 0,002 0,009 0,003 0,159 0,036 0,219 0,033 0,011 0,005 0,453
DS 1,9 9617,0 0,6 0,003 0,001 0,228 0,051 0,071 0,023 0,008 0,001 0,186

E3
0 8,5 586,5 8,1 <0,001 <0,001 0,016 0,005 0,094 0,021 0,267 0,021 0,007 0,009 0,671
5 8,7 1570,0 8,2 0,001 0,001 0,008 0,002 0,058 0,013 0,203 s/m s/m 0,005 0,466
Promedio 8,6 1078,3 8,1 0,001 0,001 0,012 0,004 0,076 0,017 0,235 0,021 0,007 0,007 0,569
DS 0,1 695,4 0,1 0,006 0,002 0,025 0,006 0,045 0,003 0,145

*Celdas de color naranjo son considerados datos dudosos, ya que valores del analito nitrato o fosfato estan sobre nitrégeno total o fésforo total, segin

corresponda. **s/m= sin muestra.
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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

eons

IFOP

N\

Tabla 74.
Resultados de los analisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Ranco en primavera de 2014.
o Cond. N-NH4 N-NO2 N-NO3 NTOT P-PO4 PTOT
Profim) | TemP-C9) | ussemy | P |"”4""g’ Y | (mg/t) |Noz(mg/u| (mg/t) |N03(msll)| (mg/t) | (mg/t) |P04(mg/u| (mg/t) | (mg/t)_|cia(ug/t)

C1

0 13,4 41,9 s/ dato <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,145 0,033 0,061 0,018 0,006 0,005 0,611

10 13,0 52,3 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,030 0,020 0,007 0,004 0,501

20 11,9 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,065 0,016 0,005 0,006 0,722

30 11,6 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,008 0,002 0,096 0,022 0,007 0,006 0,876

40 11,3 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,004 0,001 0,078 0,016 0,005 0,005 0,918

50 10,7 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,027 0,006 0,049 0,013 0,004 0,004 0,935

80 10,4 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 0,003 0,001 0,198 0,045 0,037 0,014 0,005 0,005 0,220

120 10,3 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,153 0,035 0,032 0,019 0,006 0,004 0,264

160 10,3 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 0,001 0,0003 0,007 0,002 0,054 0,016 0,005 0,006 0,350

180 10,3 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 0,001 0,0003 0,049 0,011 0,052 0,025 0,008 0,004 0,162

Promedio 11,3 49,4 <0,001 <0,001 0,002 0,001 0,074 0,017 0,055 0,018 0,006 0,005 0,556

DS 1,2 2,7 0,001 0,000 0,079 0,018 0,021 0,004 0,001 0,001 0,299
C2

0 12,9 34,7 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,031 0,007 0,083 0,027 0,009 0,005 0,620

10 12,2 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 0,001 0,057 0,032 0,010 0,005 0,604

20 12,1 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,001 0,038 0,034 0,011 0,005 0,883

30 11,8 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,074 0,017 0,381 0,033 0,011 0,008 0,738

40 11,0 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,262 0,059 0,038 0,027 0,009 0,004 0,832

50 10,7 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,048 0,024 0,008 0,005 0,781

80 10,4 50,0 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,084 0,029 0,009 0,005 0,264

100 10,3 52,0 s/ dato <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,008 0,002 0,081 0,037 0,012 0,007 0,059

Promedio 11,4 48,3 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,064 0,014 0,101 0,030 0,010 0,006 0,598

DS 0,9 5,6 0,101 0,023 0,115 0,004 0,001 0,001 0,291
E1l

0 13,0 23,1 s/ dato 0,002 0,002 <0,001 <0,001 0,337 0,076 0,036 0,029 0,009 0,007 0,476

10 13,7 52,0 s/ dato 0,003 0,002 <0,001 <0,001 0,001 0,0002 0,057 0,016 0,005 0,008 0,390

20 12,0 50,0 s/ dato 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,0002 0,067 0,016 0,005 0,006 0,866

30 11,8 50,0 s/ dato 0,003 0,003 0,002 0,001 <0,001 <0,001 0,051 0,007 0,002 0,005 0,832

40 11,4 50,0 s/ dato 0,003 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,062 0,033 0,011 0,006 1,053

50 10,8 50,0 s/ dato 0,004 0,003 <0,001 <0,001 0,028 0,006 0,052 0,016 0,005 0,005 0,883

Promedio 12,1 45,8 0,003 0,002 0,002 0,001 0,092 0,021 0,054 0,020 0,006 0,006 0,750

DS 1,1 11,2 0,001 0,000 0,000 0,000 0,164 0,037 0,011 0,010 0,003 0,001 0,259
E2

0 14,3 28,6 s/ dato 0,003 0,003 <0,001 <0,001 0,051 0,012 0,104 0,025 0,008 0,005 0,765

10 13,2 50,0 s/ dato 0,007 0,005 <0,001 <0,001 0,021 0,005 0,071 0,029 0,009 0,005 0,368

20 12,8 50,0 s/ dato 0,002 0,002 <0,001 <0,001 s/m s/m 0,061 0,027 0,009 0,007 0,824

30 12,5 50,0 s/ dato 0,003 0,003 <0,001 <0,001 0,000 s/m 0,048 0,027 0,009 0,005 0,832

40 11,9 50,0 s/ dato 0,004 0,003 <0,001 <0,001 0,175 0,040 0,174 0,032 0,010 0,086 2,020

Promedio 12,9 45,7 0,004 0,003 <0,001 <0,001 0,062 0,019 0,092 0,028 0,009 0,022 0,962

DS 0,9 9,6 0,002 0,001 0,078 0,018 0,050 0,003 0,001 0,036 0,622
E3

0 14,1 89,7 s/ dato 0,003 0,003 0,002 0,001 0,001 0,0002 0,062 0,025 0,008 0,005 0,883

10 12,8 90,0 s/ dato 0,002 0,002 <0,001 <0,001 0,004 0,001 0,042 0,024 0,008 0,005 0,662

20 12,2 91,3 s/ dato s/m s/m <0,001 <0,001 s/m s/m 0,050 0,008 0,003 0,007 0,619

30 11,8 97,1 s/ dato s/m s/m <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,056 0,026 0,008 0,007 0,892

40 11,1 100,0 s/ dato s/m s/m <0,001 <0,001 0,708 0,160 0,048 0,026 0,008 0,005 0,942

Promedio 12,4 93,6 0,003 0,002 0,002 0,001 0,238 0,054 0,052 0,022 0,007 0,006 0,800

DS 1,1 4,6 0,001 0,001 0,407 0,092 0,008 0,008 0,003 0,001 0,148

*Celdas de color naranjo son considerados datos dudosos, ya que valores del analito
nitrégeno total o fésforo total, segiin corresponda. **s/dato=sin dato. **s/m= sin muestra.

79

nitrato o fosfato estan sobre

CONVENIO DE DESEMPENO 2014 - IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
INFORME FINAL: EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LOS LAGOS UTILIZADOS PARA ACTIVIDADES
DE ACUICULTURAEN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE (SEGUNDA ETAPA) - ANEXO 1.

352



eons

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Tabla 75.
Resultados de los andlisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Rupanco a principios de primavera de

2014.
Prof (m) Temp. Cond. oH NH4 N-NH4 NO2 N-NO2 NO3 N-NO3 N-TOT. P-PO4 PTOT Cla
(°c) (uS/cm) (mgN/L) | (mg/t) | (mg/t) [ (mg/t) | (mg/t) | (mg/l) | (mgN/L) [PO4(mg/L)| (mg/L) | (mgP/L) | (ug/L)

Centro <270 m
0 8,9 4,80 55 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,015 0,003 0,028 0,018 0,006 0,006 1,03
10 10,3 37,07 5,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,336 0,076 0,058 0,009 0,003 0,005 1,58
20 10,3 36,49 51 <0,001 <0,001 <0,001 | <0001 | <0,001 <0,001 0,027 0,022 0,007 0,008 1,85
30 10,3 36,52 48 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,819 0,185 0,032 0,023 0,008 0,006 0,96
40 10,3 36,59 5,0 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 0,604 0,136 0,079 0,016 0,005 0,004 1,12
50 10,3 36,00 48 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,009 0,002 0,078 0,021 0,007 0,005 1,22
80 10,3 37,81 4,8 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,044 0,010 0,018 0,024 0,008 0,006 0,99
120 10,0 38,57 50 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,078 0,018 0,019 0,016 0,005 0,005 0,67
160 9,9 38,31 5,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,203 0,046 0,018 0,026 0,008 0,007 0,14
200 9,9 38,57 5,0 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 0,071 0,016 0,067 0,016 0,005 0,006 0,01
260 9,9 38,51 5,2 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,155 0,035 0,057 0,026 0,008 0,004 0,00
Promedio | 10,0 34,48 5,0 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 0,233 0,053 0,044 0,020 0,006 0,006 0,87
DS 04 9,89 0,2 0,275 0,062 0,024 0,005 0,002 0,001 0,61
Bahia<100 m

0 8,5 6,61 4,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,016 0,004 0,067 0,012 0,004 0,006 1,21
10 10,3 40,00 4,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,090 0,015 0,005 0,007 0,98
20 10,3 40,00 4,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,067 0,017 0,006 0,006 0,90
30 10,3 40,00 4,6 0,0046 0,0046 <0,001 <0,001 s/m s/m 0,058 0,014 0,005 0,005 1,74
40 10,3 40,00 48 <0,001 <0,001 <0,001 | <0001 | <0,001 <0,001 0,056 0,019 0,006 0,010 1,65
50 10,3 40,00 4,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 s/m s/m 0,081 0,018 0,006 0,006 1,00
80 10,2 40,00 4,6 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 0,230 0,052 0,062 0,021 0,007 0,008 0,87
100 10,1 49,94 4,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,037 0,008 0,053 0,030 0,010 0,008 1,34
Promedio 10,0 37,07 4,6 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,057 0,021 0,067 0,018 0,006 0,007 1,21
DS 0,6 12,79 0,1 0,098 0,027 0,013 0,006 0,002 0,001 0,34

100081
0 10,0 9,48 77 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0,011 ooo2 [NGESSN oou 0004 | 0006 | 078
20 10,3 40,00 7,7 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 s/m s/m 0,045 0,022 0,007 0,006 1,56
40 10,1 40,47 77 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 s/m s/m 0,021 0,028 0,009 0,014 0,46
Promedio 10,2 29,98 7,7 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,011 0,002 0,107 0,020 0,007 0,009 0,93
DS 0,1 17,75 0,0 0,129 0,009 0,003 0,004 0,57

101707
0 10,1 8,10 8,0 0,005 0,005 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 0,062 0,017 0,006 0,007 0,91
70 10,1 37,95 7,6 0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,068 0,015 0,077 0,018 0,006 0,037 0,51
140 9,9 39,62 7,6 0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,090 0,020 0,079 0,028 0,009 0,006 s/m
Promedio | 10,1 28,55 7,7 0,002 0,002 <0,001 | <0,001 0,054 0,018 0,073 0,021 0,007 0,017 0,71
DS 0,1 17,74 0,2 0,003 0,003 0,045 0,004 0,009 0,006 0,002 0,018 0,29

*Celdas de color naranjo y rojo son considerados datos dudosos. Celdas en color naranjo corresponden a valores
donde el analito nitrato o fosfato estan sobre nitrogeno total o fésforo total, segun corresponda. Las celdas en color
rojo corresponden a valores extremadamente evelevados. **s/m= sin muestra.
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Continuacion Tabla 75. Resultados de los andlisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Rupanco a principios de primavera de 2014.

Prof (m) Temp. Cond. pH NH4 N-NH4 NO2 N-NO2 NO3 N-NO3 N-TOT. P-PO4 PTOT Cla

(M) (uS/cm) (mgN/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgN/L) |PO4(mg/L)| (mg/L) | (mgP/L) | (ug/L)

0 95 9,67 79 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0035 | 0014 | 0005 | 0009 | 1,834

10 101 | 3000 | 79 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0019 | 0,004 0023 | 0008 | 0009 | 1,467

20 97 2975 | 79 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | s/m s/m 0055 | 0005 | 0038 | s/m

Promedio | 9,8 2314 | 79 | <0000 | <0001 | <0001 | <0001 | 0019 | 0004 | 0071 | 0019 | 0006 | 0009 | 1,65

DS 04 11,67 | 00 0181 | 0005 | 0002 | 0017 | 0260
100522

0 103 | 4000 | 80 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0019 | 0004 | 0040 | 0024 | 0008 | 0009 | 0566

50 102 | 3929 | 77 | <0000 | <0001 | <0001 | <0001 | 0003 | 0001 | 008 | 0018 | 0006 | 0007 | 0927

100 102 | 4165 | 73 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0017 | oocos |NOEIOM 0011 | 0004 | 0027 | 2478

Promedio | 102 | 4031 | 77 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0013 | 0003 | 0145 | 0018 | 0006 | 0014 | 1,324

DS 0,0 121 | o3 0009 | 0002 | 0144 | 0007 | 0002 | 0011 | 1,016
101862

0 103 820 | 46 | 00022 | 00022 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0065 | 0008 | 0003 | 0006 | 0711

30 103 | 3805 | 46 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0077 | 0028 | 0009 | 0006 | 23%

60 103 | 3868 | 46 | <0000 | <0001 | <0001 | <0001 | 0017 | 0004 | 0063 | 0009 | 0003 | 0006 | 069%

Promedio | 103 | 2831 | 46 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0017 | 0004 | 0070 | 0015 | 0005 | 0006 | 1,266

DS 0,0 1742 | 00 0006 | 0011 | 0004 | 0000 | 0974
101851

0 100 | 2920 | 46 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0007 | 0002 | 0061 | 0020 | 0007 | 0005 | 062%

50 103 | &8 | 46 | <0000 | <0000 | <0000 | <0001 | 0006 | 0001 | 0058 | 0021 | 0007 | 0005 | 172

100 101 | 11645 | 46 | <0000 | <0001 | <0001 | <0001 | 0207 | 0047 | 0052 | 0021 | 0007 | 0005 | 08%

Promedio | 101 | 7706 | 46 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0073 | 0017 | 0057 | 0021 | 0007 | 0005 | 1,083

DS 01 a2 | 00 0116 | 0026 | 0005 | 0001 | 0000 | 0000 | 0573
100625

0 97 878 | 46 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0001 | <0001 | 0063 | 0016 | 0005 | 0006 | 1,055

30 102 | 4000 | 45 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0010 | 0002 | 0072 s/m s/m | 0006 | 1,194

60 102 | 5000 | 44 | <0000 | <0001 | <0001 | <0001 | 0004 | 0001 | 0075 | 0014 | 0005 | 0007 | 1,239

Promedio | 101 | 3293 | 45 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | 0005 | 0002 | 0070 | 0015 | 0005 | 0006 | 1,163

DS 03 2150 | o2 0005 | 0001 | 0006 | 0001 | 0000 | 0001 | 0,09%

*Celdas de color naranjo y rojo son considerados datos dudosos. Celdas en color naranjo corresponden a valores donde el analito nitrato o fosfato estan sobre
nitrégeno total o fésforo total, segiin corresponda. Las celdas en color rojo corresponden a valores extremadamente evelevados. **s/m= sin muestra.
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Tabla 76. Resultados de los analisis fisico-quimicos de la columna de agua del lago Puyehue en primavera de 2014.

Prof (m) | Temp. | Cond. | o | NH4 | N-NH4 | | N-NO2 | | N-NO3 N TOT | | P-PO4 | P TOT |
(cc) (us/cm) (mg/L) (mg/L) NO2 (mg/L) (mg/L) NO3 (mg/L) (mg/L) (mg/L) [ PO4 (mg/L) (mg/L) (mg/L) |Cla(ug/L)
c1
0 13,3 58,23 7,7 0,002 0,002 0,003 0,001 0,140 0,032 0,081 0,031 0,010 0,005 1,054
10 11,6 56,22 7,7 0,002 0,002 0,001 0,0003 0,327 0,074 0,067 0,025 0,008 0,005 0,824
30 10,9 55,33 7,6 0,005 0,004 0,007 0,002 0,409 0,092 0,081 0,027 0,009 0,004 0,102
40 10,5 54,90 7,6 0,002 0,002 0,006 0,002 0,086 0,019 0,038 0,027 0,009 0,005 0,552
50 10,2 54,25 7,7 0,004 0,003 0,003 0,001 s/m s/m 0,067 s/m s/m 0,005 0,427
80 9,7 54,10 7,5 0,004 0,003 0,003 0,001 0,034 0,008 0,072 0,033 0,011 0,006 0,276
120 9,4 54,50 7,3 0,004 0,003 0,005 0,002 0,031 0,007 0,116 0,034 0,011 0,005 0,349
Promedio 10,8 55,36 7,6 0,003 0,003 0,004 0,001 0,171 0,039 0,075 0,030 0,010 0,005 0,512
DS 1,3 1,46 0,2 0,001 0,001 0,002 0,001 0,160 0,036 0,023 0,004 0,001 0,000 0,329
c2
0 13,1 58,67 7,8 0,003 0,003 <0,001 <0,001 0,008 0,002 0,057 0,036 0,012 0,004 1,140
10 12,2 57,18 7,7 0,003 0,002 0,002 0,001 0,282 0,064 0,030 0,024 0,008 0,004 1,437
20 10,8 55,25 7,7 0,002 0,002 <0,001 <0,001 0,076 0,017 0,051 0,028 0,009 0,004 1,600
30 10,5 54,90 7,6 0,021 0,017 <0,001 <0,001 0,818 0,185 0,043 0,013 0,004 0,004 0,824
40 10,4 54,70 7,6 0,003 0,002 <0,001 <0,001 0,033 0,007 0,114 0,031 0,010 0,007 0,603
50 10,3 54,60 7,6 0,004 0,003 <0,001 <0,001 0,447 0,101 0,061 0,034 0,011 0,004 0,520
80 9,8 54,10 7,5 0,005 0,004 <0,001 <0,001 0,059 0,013 0,092 0,038 0,012 0,005 0,587
120 s/ dato s/dato  |s/dato| 0,004 0,003 <0,001 <0,001 0,016 0,004 0,070 0,047 0,015 0,005 0,417
Promedio 11,0 55,63 7,6 0,006 0,004 0,002 0,001 0,217 0,049 0,065 0,031 0,010 0,005 0,891
DS 1,2 1,66 0,1 0,006 0,005 0,288 0,065 0,027 0,010 0,003 0,001 0,448
E1
0 14,2 60,20 7,7 0,003 0,002 <0,001 <0,001 0,165 0,037 0,090 0,022 0,007 0,005 1,070
10 11,7 57,65 7,8 0,005 0,004 <0,001 <0,001 0,404 0,091 0,048 0,031 0,010 0,004 1,062
20 11,1 55,50 7,6 0,002 0,002 0,003 0,001 0,080 0,018 0,051 0,018 0,006 0,004 0,324
40 10,4 54,80 7,6 0,007 0,005 <0,001 <0,001 0,265 0,060 0,046 0,021 0,007 0,004 0,493
50 10,1 54,30 7,6 0,002 0,001 0,005 0,002 0,223 0,050 0,091 0,031 0,010 0,010 0,630
Promedio 11,5 56,49 7,7 0,004 0,003 0,004 0,001 0,227 0,051 0,065 0,025 0,008 0,005 0,716
DS 1,6 2,44 0,1 0,002 0,002 0,001 0,000 0,121 0,027 0,023 0,006 0,002 0,002 0,338
E2
0 14,5 60,44 7,7 0,002 0,002 0,002 0,001 0,157 0,035 0,053 0,025 0,008 0,004 0,722
20 11,2 55,80 7,8 0,003 0,002 0,003 0,001 0,775 0,076 0,033 0,011 0,005 1,046
40 10,5 54,86 7,7 0,003 0,002 0,006 0,002 0,274 0,062 0,049 0,029 0,009 0,005 0,544
50 10,2 54,43 7,9 0,003 0,002 0,002 0,001 0,234 0,053 0,051 0,033 0,011 0,016 0,790
Promedio 11,6 56,38 7,8 0,003 0,002 0,003 0,001 1,024 0,231 0,057 0,030 0,010 0,008 0,776
DS 2,0 2,76 0,1 0,000 0,000 0,002 0,001 1,605 0,363 0,013 0,004 0,001 0,006 0,208
E3
0 13,0 58,66 7,8 0,004 0,003 <0,001 <0,001 0,120 0,027 s/m 0,034 0,011 s/m 1,191
10 11,5 56,20 7,9 0,004 0,003 <0,001 <0,001 1,099 0,248 0,045 0,021 0,007 0,007 1,326
20 11,2 55,78 0,008 0,006 0,003 0,001 0,202 0,046 s/m 0,015 0,005 0,006 1,563
Promedio 11,9 56,88 7,9 0,005 0,004 0,003 0,001 0,474 0,107 0,045 0,023 0,008 0,007 1,360
DS 1,0 1,56 0,1 0,002 0,002 0,543 0,123 0,010 0,003 0,001 0,188

*Celdas de color naranjo y rojo son considerados datos dudosos. Celdas en color naranjo corresponden a valores donde el analito nitrato o fosfato estan sobre

nitrégeno total o fésforo total, seglin corresponda. Las celdas en color rojo corresponden a valores extremadamente evelevados. **s/m= sin muestra.
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Mapa de ubicacién de los transectos (—) y los puntos seleccionados para le medicién de
correntometria lagrangeana en los lagos. 1= Ranco, 2= Puyehue, 3= Rupanco, 4= Llanquihue,
5= Chapo, 6= Cucao, 7= Huillinco, 8= Tarahuin, 9= Natri.
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Figura 2.
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/
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Chapo p : Rupanco

Puyehue Llanquihue

2

Distribucién comparativa del numero de estudios publicados en cada uno de los lagos.
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Figura3.  Curva hipsografica lago Puyehue.
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Figura4.  Presentacion N° 1. Expositor Carolina Oyarzo.
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DESCOMPOSICION DE HOJARASCA EN LAGOS CON
SALMONICULTURA MEDIANTE EXPERIMENTOS DE
MICROCOSMOS

Dr. Francisco Correa Araneda

Departamento de Medio Ambiente
Instituto de Fomento Pesquero, Puerto Montt

oy

IFOR

j S N

Figura5.  Presentacion N°2. Expositor Francisco Correa.
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Nicole Pecce L. Franciceo Cotrea A & Carolina Oyarzo R.

Departamento de Medio Ambiente, Instituto de Fomento Peequero (IFOF), Puerto Montt.
Octubre del 2014

Figura6.  Presentacion N°3. Expositor Nicole Pesse.
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Subsecretaria ANIVERSARIO
de Pescay

Acuicultura

IFOP

(2

Gobierno de Chile 1964 - 2014

PROGRAMA TALLER DE EXPERTOS EN LIMNOLOGIA
“EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL DE LAGOS UTILIZADOS EN ACTIVIDADES DE
ACUICULTURA EN LA ZONA SUR AUSTRAL DE CHILE, SEGUNDA ETAPA”.
Salon Directorio Hotel Gran Pacifico, Urmeneta 719, Puerto Montt.
01 de junio de 2015
Convoca: Instituto de Fomento Pesquero, Division de Investigacion en Acuicultura,
Departamento de Medio Ambiente

En el marco del Convenio de Desempefio entre la Subsecretaria de Economia y Empresas de
menor tamafno y el Instituto de Fomento Pesquero, se desarrolla el presente Taller de
expertos, para evaluar y discutir el modelo de capacidad de carga y balance hidroldgico del
Lago Llanquihue, junto con variables indicadoras de trofia en lagos Chilotes.

Hora  Actividad

09:00 Recepcidn - Inscripcidon y entrega de material

09:10 Palabras de bienvenida de Dr. Leonardo Guzman, Jefe Divisidn de Investigacion
en Acuicultura, Instituto de Fomento Pesquero.

09:20 Palabras de bienvenida de Sr. Cristian Acevedo, Jefe de la Unidad de Asuntos
Ambientales de la Divisidn de Acuicultura, Subsecretaria de Pescay
Acuicultura.

09:30 Introduccion del proyecto y resefia general del estudio (MCs. Nicole Pesse, Instituto

de Fomento Pesquero)

10:15 Café

10:35 Tema 1: Evaluacion de capacidad de carga
Presentacion 1: Evaluacion de modelo de capacidad de carga Lago Llanquihue y
proyecciones del modelo para Lagos Araucanos (MCs. Carolina Oyarzo, Instituto de
Fomento Pesquero)

Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Bellavista 168, piso 16, Casilla 100-V, Valparaiso, Chile.
Instituto de Fomento Pesquero, Balmaceda 252, Puerto Montt. Chile
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Subsecretaria
de Pescay
Acuicultura

Gobierno de Chile

11:00

13:15

14:30

15:00

17:00

17:30

18:00

ANIVERSARIO

o=

IFOP

1964 - 2014

Ronda consultas a expertos

Almuerzo

Tema 2: Evaluacion de lagos chilotes

Presentacion 1: Introduccién, Evaluacion de trofia en Lagos Chilotes y antecedentes

disponibles (Dr (c), Claudia Pérez, Instituto de Fomento Pesquero)

Ronda consultas a expertos
Café
Espacio para consultas invitados y discusién

Cierre de sesion, generacion de acta de acuerdo

Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Bellavista 168, piso 16, Casilla 100-V, Valparaiso, Chile.

Instituto de Fomento Pesquero, Balmaceda 252, Puerto Montt. Chile
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ANIVERSARIO

Subsecretaria
de Pescay
Acuicultura

IFOP

(2

Gobierno de Chile 1964 - 2014

ACTA DE TRABAJO TALLER DE EXPERTOS EN LIMNOLOGIA,

En el marco del proyecto “Evaluacion del estado ambiental de los lagos utilizados en actividades de
acuicultura en la zona sur austral, segunda etapa”

FECHA 01 de junio del 2015

LUGAR Saldn Directorio, Hotel Gran Pacifico, Puerto Montt

La sesidn se inicid a las 09:30 horas.

1. PARTICIPANTES
Asesores expertos en Limnologia

Dr. Stefan Wolfl; Dr. OscarParra; Dr. Diana Quevedo; Dr. Jorge Nimptsch; Dr. Carlos Oyarzun; Dr.
Roberto Urrutia; Mag. Mariano Grandjean

Profesionales IFOP

MCs. Nicole Pesse; MCs. Carolina Oyarzo; Dr.(c) Claudia Pérez; Dr. Leonardo Guzman; Dr.(c) Gaston
Vidal

Profesionales Instituciones Publicas

Flor Uribe (SUBPESCA); Susana Giglio (SUBPESCA); Leonardo Saavedra (SERNAPESCA)

2. AGENDA DE TRABAJO
2.1 Objetivos del taller

1.- Validar el uso del modelo de capacidad de carga propuesto por la OECD (1982), en base a lo
planteado por Vollenweider (1968), para la determinacién de capacidad de carga actual y critica en
el lago Llanquihue, y extender su uso a otros lagos araucanos.

2.- Validar el uso del método de la curva nimero (Soil Conservation Service, 1965) para evaluar
escorrentias.

3
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3.- Validar la inclusién de variable COLOR y/o Materia Organica Coloreada Disuelta (MOCD) en la
clasificacion de lagos chilotes mediante el método de paradigma color, como una variable indicadora
de trofia en lagos coloreados o chilotes.

2.2 Acuerdos

a.- Se validé el uso del modelo de la OECD (1982) para los lagos araucanos (lagos entre los 39° y 42°
latitud sur, cuerpos de agua grandes, profundos, monomicticos templados (Lagos Llanguihue, Ranco,
Rupanco, Puyehue y Chapo).

Los modelos estadisticos basados en datos empiricos fueron descritos por primera vez por
Vollenweider {1968). Posteriormente, con la inclusidon de otros estudios, la OECD (1982) verifico |a
aplicabilidad de la ecuacion de Vollenweider a través de ensayos y verificaciones, para luego
desarrollar el modelo de capacidad de carga que permite relacionar la concentracién de P en el lago
con su estado trofico. En relacién a su uso, se enfatizé que es un modelo probabilistico y estatico no
predictivo, pero que es una buena herramienta para la conservacién de sistemas acuaticos, ya gue
indica con cuanta carga estimada se produciria un cambio de trofia en el lago y su carga actual. Uno
de los supuestos del modelo requiere que la concentracion de fosforo en la columna de agua se
encuentre en estado de equilibrio, se supone un equilibrio entre entradas y salidas, este supuesto
equilibrio, no refleja necesariamente la realidad, especialmente en lagos con rapido recambio o
cambios en las cargas de P al lago. El lago necesita cierto tiempo hasta alcanzar el equilibrio, por
ejemplo en el lago Llanquihue para alcanzar el 90% de equilibrio de fosforo con una tasa de
renovacion de 56 afios y coeficiente de retencion de 0.89, el tiempo de equilibrio calculado es
aproximadamente 14 afios. Esto implica que todos los aportes actualmente vertidos al lago se verian
reflejados en 14 afios, por lo tanto se hace necesario realizar un seguimiento en el tiempo.

Para el modelo de capacidad de carga del lago Llanguihue se considerd fundamental, mejorar el
balance hidrologico. Para ello, se sugiere instalar un equipo que mida el caudal de salida del lago
donde nace el rio Maullin, a fin de evaluar con mayor certeza y continuidad el caudal del efluente.
Esto se hace indispensable, dado gue actualmente, la DGA cuenta con una estacién que mide el
caudal del rio Maullin, especificamente en la localidad de Las Quemas, ubicada 40 km del nacimiento
del rio. Los datos de caudal entregados por esta entidad en esta estacion registran un 15% aprox.
mas de caudal con respecto al nacimiento del rio. Asi también, es deseable incluir mediciones
puntuales de caudal desde los principales rios tributarios, idealmente con una periodicidad mensual
durante un afio, para ajustar los valores de aporte de escorrentias entregados por la curva nimero.
En cuanto a datos meteoroldgicos (precipitacion, humedad, y viento), se considera que un balance
hidroldgico con las tres estaciones meteoroldgicas del INIA, utilizadas para la estimacion de
escorrentia en la cuenca del lago Llanquihue son suficientes, pero se recomienda incluir la instalacion
de una estacién meteoroldgica en la cumbre mas alta de la cuenca, ya gue en las zonas cordilleras la
pluviometria es abundante y variable. De esta forma serd posible precisar los datos de precipitacién
para el balance hidrolégico.

El valor de concentracién de Fésforo (8.6ug/L de P) en la precipitacidon que utilizo la Universidad
Austral de Chile en la Primera etapa del proyecto, es el resultado de una data historica de registro
continuo en la zona de estudio, por lo cual se considera un dato robusto y preciso.
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Para contar con un buen Balance de nutrientes, se estima importante contar con informacion
actualizada en relacion al uso de suelo de la cuenca, junto a la verificacion de esta informacién en
terreno. Los datos de uso de suelo utilizados por el Instituto de Fomento Pesquero en la Il etapa del
proyecto son recientes, especificamente del afio 2013. Ademas, se recomienda contar con usos de
suelo lo mas detallado posible.

b.- Se validé el uso del método de curva numero para medir escorrentia de la cuenca hidrografica de
cada lago.

Se indico gue es un método eficaz y que se puede mejorar el ajuste de la escorrentia incluyendo una
estacion pluviométrica en la mas alta cumbre de la cuenca.

c.- Se validé la propuesta de incluir la variable Color como indicadora de trofia en lagos chilotes.

Se concluye en forma unanime, que los lagos chilotes son sistemas altamente vulnerables o
eutrofizados, lo cual ya habia sido documentado con anterioridad por diversos autores (Campos et
al., 1996, Villalobos et al., 2003, Proyecto 4728-42-LP12).

Portanto, se gener6 el acuerdo que para estos lagos altamente impactados, no se justifica desarrollar
modelos de capacidad de carga, sino mas hien, concentrar los estudios en conocer el
comportamiento ambiental de estos lagos, a través de un balance de nutrientes, ademas de la
incorporacion de otras variables de trofia.

Las variables indicadoras de trofia utilizadas para la norma secundaria de Calidad, asi como lo
propuesto por Vollenweider (1968), estan basadas para caracterizar estados productivos de lagos
monomicticos templados, como son los lagos araucanos. En el caso de los lagos chilotes, que
presentan altas concentraciones de materia organica en la columna de agua y en el sedimento, se
valida la propuesta de incluir el color o MODC como variable indicadora de trofia. Se considera por
tanto, al Color como una variable indicadora de troffa primordial en lagos coloreados, mencionando
gue las propiedades Opticas deberian ser monitoreadas en forma continua para dar mejor respuesta
al aumento de materia organica producto de las actividades antropicas asi como de la produccion
autoctona caracterizada en estos cuerpos de agua.

Dada la fragilidad de los sistemas lacustres chilotes, se recalca la importancia de propender a un
manejo integrado de cuencas, en donde se incluyan todos los actores involucrados (“stakeholders”)
en procesos y/o usos asociados a cada cuenca, haciendo mencién que uno de los usos productivos
de la cuenca del Lago Huillinco es la extraccion del musgo Sphagnum sp., recurso que incide
fuertemente en la captacion y retencidn de agua, y por ende en el balance hidrologico del sistema
lacustre. Por otro lado, se considera importante cesar todo tipo de actividades antropogénicas que
aporten de manera directa materia organica a estos lagos, entre ellos la Acuicultura.

En cuanto a los estudios necesarios para establecer con mayor detalle la dinamica ambiental que
ocurren en estos lagos chilotes, se sugirio lo siguiente:

5
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e Dado al incremento del aporte de materia organica, se recomienda evaluar la tasa de
sedimentacion de la MO en la columna de agua, ya sea con testigos o en caso contrario con
trampas de sedimento.

e Incorporar la medicidon de zona eufotica in situ y estudiar su relacion con la picnoclina.

e En los lagos Huillinco y Cucao, evaluar el fitoplancton por estratos, ya que ambos lagos
presentan una marcada picnoclina durante todo el afio; registrar el volumen de agua por
capa, ademas de evaluar la hidrodinamica con las forzantes viento y morfometria de la
cuenca, para precisar los tiempos de renovacién; ademads de obtener una batimetria mas
exacta a la presentada por Campos et af., 1996.

e Hacer perfiles verticales con mediciones de CTD poniendo énfasis en la fluorescencia, ya que
posiblemente hay presencia de microalgas mixotroéficas.

Indagar en la aplicacién de alguna figura juridica para proteger lagos chilotes (conservacion).

Se indica la importancia por parte del Comité de Limnologia de Chile, de retomar el tema asociado a
la clasificacion de trofia segun tipo de lagos (araucanos, chilotes, andinos, centrales, entre otros) y
hacer publica esta informacién.

La reunion finalizdé a las 17:15 hrs.
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Realizar un manejo integrado de cuencas hidrograficas es
fundamental para controlar la eutroficacién de los
sistemas lacustres.

1. Lago Hulllinco
Es un lago con influencia marina
unido al lago Cucao. Meromictico,
presenta estratificacion salina  a |a eutrofia. Ademas,

bajo 10 - 15 m de profundidad,
con una capa anoxica en el fondo.
Es un sistema altamente
vulnerable por su gran cuenca
hidrografica. No presenta
acuicultura desde 2012.

lago meromictico (no mezcla
completamente) con  una
estratificacion salina bajo 10 -
15 m. de profundidad. No
presenta acuicultura desde el
afio 2008.

Evaluacién del estado ambiental
de los lagos utilizados para actividades
de acuicultura en la zona sur austral de
Chile (Segunda etapa).

e n'l 2 3 n‘4:
morfométricos. Huillinco  Cucao Tarahuin Natri

g o303 = (7

3. Lago Tarahuin
Es un lago distrofico con
tendencia a la eutrofia. La
columna de agua se presentd
bien oxigenada hasta los 30

4. Lago Natri
Es un lago distréfico con
tendencia a la eutrofia. Se
observan niveles de oxigeno
disuelto (OD) entre 8 y 10 mg/L.

Es el Unico lago en la Isla que
aun mantiene acuicultura, con
una concesion operativa.

Area lago (km?) 19 il

metros. No presenta centros de

Profundidad
i 21 12 22 35

Tiempo de
renovacion (afios)

g con nicole.pesse@Iifop.cl

’ \‘ Para mayor Informacion contactese
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La Eutroficacion es uno de los mayores problemas en los
sistemas acuaticos. Es el proceso de enriquecimiento de un sistema
acuatico, producto del incremento en el aporte de nutrientes,
especialmente de nitrégeno y fosforo. Produce efectos deletéreos de la
calidad ambiental, ya que interfiere los usos del agua. Para la
evaluacion de la eutroficacion se han desarrollado modelos, basados
principalmente en la relaciéon entre el aporte de nutrientes y las
posibles respuestas del medio ambiente acuatico. Asi ha sido posible
clasificar los sistemas lacustres de acuerdo a su estado tréfico, desde
oligotrofico (bajo en nutrientes y produccion primaria) a eutrofico (alto
en nutrientes y produccion primaria).

Fig. 1: Area de estudio

7w

o 15 20 60 4m.
S S |

Lago Ranco Q

Lago Puyehue

et Facken

Lago Rupanco

41°s

Lago Llanquihue

¥

Ocganc Pacifico

42°5

{ &
Lago Cucao o5 Huil!ﬁ\c'o’,- ,%5 uq 5
Lago Nati - Lago\T arahuin '@% cf
7—“\,-5”9 i\ 4

- balsas jaulas hasta el afio 2011.

Lagos Araucanos:

Se localizan en la vertiente occidental de la cordillera de
los Andes entre los 39° - 42°S (Fig. 1). Son de origen
glacial volcanico, profundos, con gran tamano y

volumen de agua. Por su régimen térmico son
clasificados como monomicticos templados (se
mezclan una vez al ano). Han sido descritos con una alta
transparencia, bajo aporte de nutrientes y baja
produccion primaria. Su regimen hidrolégico es pluvio
nival. Las principales actividades antropogénicas en sus
cuencas hidrograficas son: ciudades, ganaderia, lecheria,
agricultura, acuicultura e hidroeléctricidad.

Pardmetros n°l: n2: n°3; n'd; n's:
morfométricos Ranco Puyehue  Rupanco Chapo Uanquihue

pe e s | 354 [1mas || s e || s

Area lago (km?) 443 165 236 45 870

bl 122 | 76 | 12 | 151 || 1m

Tiempo d

)| a0 84 9 3a6 49a70
1. Lago Ranco. 2. Lago Puyehue.

Se mantiene dentro del rango Se clasifica como oligotrofico,
oligotréfico aln cuando se con una columna de agua bien
registra un aumento de fésforo oxigenada. Se mantienen
total en la columna de agua en el actualmente 2 centros de
tiempo. Generalmente, la cultivo operativos en el lago.

columna de agua se encuentra
bien oxigenada hasta los 45 m.
Este lago mantuvo acuicultura en

3. Lago Rupanco:

Columna de agua con niveles
dentro del rango oligotrofico,
con buenas condiciones de
oxigeno, en torno a los 10
mg/L, disminucion de OD en el mg/L. En el lago hay
fondo bajo los 100 m. De los concesiones de cultivo
lagos araucanos, es el lago con operativas al 2014. El volumen
mayor produccién salmonicola de agua del lago esta regulado

alcanzando  12.988  T/afo por la central hidroeléctrica
durante el primer semestre del Canutillar.
2014. Posee 7 centros de

cultivo operativos .

5. Lago Lianquihue:

El lago Llanquihue, es el mas profundo, siendo su tiempo de renovacion
el mas prolongado de los lagos araucanos. Los principales usos de suelo
estan dados por el bosque nativo y las praderas. Es considerado ain un
lago oligotrofico, a pesar de que en la columna de agua ha aumentado la
concentracion de fosforo total en los tltimos 20 afios. Asi también posee
una columna de agua bien oxigenada hasta los 300 metros de
profundidad. Este lago cuenta con Norma Secundaria de Calidad
Ambiental. Actualmente se cuenta con un balance de nutrientes y calculo
de la capacidad de carga® , actualizada en base un modelo probabilistico
de la OECD. De acuerdo al balance de fosforo total (PT), el ingreso fue de
121,6 ton/afio siendo la mayor actividad aportante la acuicultura en
balsas jaulas (58 ton/afo de aporte de Fosforo al lago, calculado en base
a los datos oficiales de produccion informada y seguido por el uso de
suelo (Figura 2).

El 89% de la carga de PT sedimenta, la gran profundidad del lago ha
favorecido su aparente resiliencia.

* Capacidad de carga quiere decir, Flig. 2: Cargas de PT al Lago Llanguihue
cuanta carga de fosforo total 70
soportaria el lago antes de pasar a %:
un estado tréfico superior. § a0
a3
820
Sw
o
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ANEXO 4

Base datos y Presentaciones

Congreso Limnologia
(Incluido en CD al inicio de este documento)
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