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1. INTRODUCCION

El presente informe da cuenta de lo relacionado con la recopilacion, sistematizacion y
analisis de: a) la informacion disponible sobre amenazas para la preservacion de los lagos
Nor-patagonicos, estado de la calidad de agua, sedimentos y biota, posibles impactos sobre
los ecosistemas acuaticos y las funciones y servicios ecosistémicos asociados a ellos; b) la
informacion hidromorfologica disponible sobre los lagos Nor-patagonicos; c¢) la
elaboracion de un modelo conceptual “Forzantes-Presiones-Estado-Impactos-Respuestas”
(DPSIR, por sus siglas en inglés) para cada uno de los lagos considerados en este estudio;
d) la propuesta, como insumo para la elaboraciéon de NSCA, de: objetos de conservacion,
parametros prioritarios a normar en relacion con las presiones identificadas y, tablas de
clases de calidad para cada uno de los pardmetros priorizados para cada uno de los 21 lagos
Nor-patagénicos (Colico, Caburgua, Huilipilun, Tinquilco, Calafquén, Panguipulli,
Neltume, Pirihueico, Rifiihue, Pellaifa, Pullinque, Ranco, Maihue, Huishue, Gemelas, Gris,

Puyehue, Rupanco, Constancia, Todos los Santos, Chapo).

Se describe un proceso de trabajo continuo, cuyo punto de partida es la actualizacion de las
areas aportantes vinculadas a cada uno de los 21 lagos, la recopilacion y caracterizacion de
informacion tematica especifica en materia de fuentes de contaminacion puntuales y difusas
(asi como de actividades antropicas traducibles en presiones sobre el reservorio hidrico), el
analisis de esta data, y la construccion de un repositorio de informacioén estable que

centralice toda la informacion existente.

Cabe destacar la vasta extension del area de interés, vinculada a una superficie superior a
1.250.000 ha, en la que, naturalmente resalta la presencia de una enorme y profusa red de
reservorios hidricos (lagos, lagunas y rios), los que, sumados suponen practicamente un
14% (172.000 ha), de este territorio, siendo, en lo especifico, la superficie efectiva suma,
para el total de los 21 cuerpos de agua, 163.000 ha. Ademas, este territorio contiene una
superficie de 390.000 ha normadas por instrumentos vinculados al Sistema de Areas
Protegidas del Pais (Parques Nacionales: Alerce Andino, Huerquehue, Puyehue, Vicente
Pérez Rosales y Villarrica, y Reservas Nacionales: Llanquihue, Mocho Choshuenco y

Villarrica). Adicionalmente el territorio de interés se encuentra definido, en poco mas de un
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80% de su superficie total, como Reserva de la Biosfera. No hay duda alguna al afirmar que
se trata de un vasto enclave, de una relevancia ambiental innegable, y, por supuesto, con un
papel decisorio en materia de generacion de los recursos hidricos que sobre esta indomita

geografia se generan.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Recopilar, sistematizar y analizar la informacion disponible para la elaboracion de Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccion de las aguas de los lagos Nor-

patagonicos de Chile.

2.2 Objetivos Especificos

a) Recopilar, sistematizar y analizar la informacion disponible sobre amenazas para la
preservacion de los lagos Nor-patagonicos, estado de la calidad de agua, sedimentos y
biota, posibles impactos sobre los ecosistemas acuaticos y las funciones y servicios

ecosistémicos asociados a ellos.

b) Recopilar, sistematizar y analizar la informacion hidromorfologica disponible sobre los

lagos Nor-patagdnicos.

c¢) Elaborar un modelo conceptual “Forzantes-Presiones-Estado-Impactos-Respuestas”
(DPSIR, por sus siglas en inglés) para cada uno de los lagos Nor-patagonicos

considerados en este estudio.

d) Proponer, como insumo para la elaboracion de NSCA, objetos de conservacion,
parametros prioritarios a normar en relacion con las presiones identificadas, y tablas de
clases de calidad para cada uno de los pardmetros priorizados, ya sea para cada lago o

un conjunto de estos.



3.

ACTIVIDADES

Se llevaron a cabo una serie de actividades que permitieron dar cumplimiento a los

diferentes objetivos especificos detallados en el apartado anterior. Estas, fueron llevadas a

cabo por el equipo de trabajo (Tabla 1) y consensuadas con la contraparte técnica (Tabla 2)

a través de la realizacion de diferentes reuniones via online (Anexo 1, carpeta

“Actas_Reuniones LNP”).

3.1 Actividades minimas para para dar cumplimiento al Objetivo Especifico a):

a)

b)

Sistematizaciéon de la informacion relacionada con fuentes de emision (puntuales y
difusas) presentes en cada una de las cuencas hidrograficas de los lagos Nor-

patagonicos de Chile.

Revisidn, sistematizacion y analisis de los estudios y publicaciones cientificas
relacionadas a amenazas ¢ impactos actuales y potenciales que puedan afectar a los
ecosistemas acudticos de los lagos Nor-patagonicos de Chile y las funciones y servicios

ecosistémicos que estos entregan.

Elaboracion de bases de datos fisicoquimicos monitoreados en columna de agua y

sedimentos, muestreos de biota, entre otros.

3.2 Actividades minimas para para dar cumplimiento al Objetivo Especifico b):

a)

Recopilacion, sistematizacion y andlisis de la informacion morfométrica disponible de
los lagos Nor-patagdnicos, tales como: batimetria, area de drenaje de la cuenca
aportante, area superficial, volumen, profundidad maéxima y media, relacion

profundidad media /profundidad méxima, desarrollo de linea de costa, entre otros.
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b)

¢)

Recopilacion, sistematizacion y analisis de la informacion hidrologica disponible de los
lagos Nor-patagdnicos, tales como: caudal afluente, caudal efluente, tiempo de

residencia hidraulico, precipitacion, entre otros.

En base a la informacion recopilada se propondran y evaluaran indicadores

hidromorfoldgica que permitan caracterizar los lagos Nor-patagénicos analizados.

3.3 Actividades minimas para para dar cumplimiento al Objetivo Especifico c):

a)

b)

d)

Presentacion a la contraparte técnica la metodologia a emplear para identificar las
presiones, el estado ambiental, los impactos y establecer las relaciones entre estos. La
metodologia propuesta debe detallar las fuentes de informacion secundaria que se

propone emplear.

Identificacion de las forzantes que pueden producir impactos en la calidad de las aguas
de los lagos Nor-patagonicos de Chile basado en la informacién sistematizada en el

OEl.

Identificacion de las presiones que pueden producir impactos en la calidad de las aguas
de los lagos Nor-patagdnicos de Chile, tanto a nivel general como particular, basado en

la informacion sistematizada en el OEL.

Caracterizacion del estado ambiental de los lagos Nor-patagénicos de Chile en base a la

informacion fisicoquimica y bioldgica sistematizada en el OEI.

Identificacién de los potenciales impactos en los ecosistemas acudticos y servicios
ecosistémicos de los lagos Nor-patagénicos de Chile, tanto a nivel general como
particular, en base a la informacion sistematizada en el OE1 y a las forzantes, presiones

y estado ambiental identificadas.
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f) Determinacion de las principales relaciones Forzantes-Presiones-Estado-Impacto en un

modelo conceptual DPSIR genérico para los lagos Nor-patagonicos.

g)

incorporando las particularidades detectadas en el OE1.

Confeccion de un modelo conceptual DPSIR para cada lago Nor-Patagonico estudiado,

Finalmente, y posterior a la entrega del informe final, se realizé un Seminario de exposicién

de resultados del estudio, el cual se llevo a cabo por videoconferencia segiin mutuo acuerdo

entre el proveedor y la contraparte técnica (en Anexo 2 se entrega respaldo de dicho

seminario).

Tabla 1. Equipo de trabajo consultor
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Licenciatura Area de Afios de .,
Nombre . Postgrado . .. Funcion
o titulo trabajo experiencia
Li logia/
Roberto Bidlogo Doctor en Ciencias 1:;31(;:1) ff;: i 35 Jefe de Proyecto
Urrutia P. g Ambientales y
agua
Oscar Normas de Secundarias de
Biol Doct .nat. | Li logi 50
Parra B. 107080 octorret. na tmnologla Calidad Ambiental
Stefan Limnologia/c Andlisis de calidad y
Bidlogo Doctor rer. nat. alidad de 35 consistencia de datos de
Woelfl :
agua calidad de agua
Ecologia/Co
Ricardo ., Doctor en nservacion Servicios Ecosistémicos y
) Bidlogo ) 30 ) , .
Figueroa Ecologia de recursos presiones antropicas
naturales
Alberto Biélf)go Doctor e.n Ciencias Sedim’entolo ” Analisis estadisticos
Araneda marino Ambientales gia
Master en
Sistemas de Sistemas de SIGs
Jorge Félez| Geografo Informacion Informacion 15 Identificacién de fuentes
Geograficos Geograficos difusas
(SIGs)




Tabla 2. Equipo de trabajo contraparte técnica
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Nombre

Institucion

Cargo

Avril Bernales

Ministerio del Medio
Ambiente

Profesional Departamento de Ecosistemas Acuaticos
Division de Recursos Naturales y Biodiversidad

Nivel Central

Nicole Gesell

Ministerio del Medio
Ambiente

Encargada de Recursos Hidricos
Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente

Region de los Lagos

Silvia Benitez

Ministerio del Medio
Ambiente

Departamento de Planes, Normas y Riesgo Ambiental
Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente

Region de los Rios

Felipe Hidalgo

Ministerio del Medio
Ambiente

Profesional Departamento de Ecosistemas Acuaticos
Ministerio del Medio Ambiente

Nivel Central

Pablo Etcharren

Ministerio del Medio
Ambiente

Profesional Departamento de Ecosistemas Acuaticos
Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente

Araucania

Amerindia
Jaramillo

Ministerio del Medio
Ambiente

Jefa del Departamento Ecosistemas Acuaticos del
Ministerio del Medio Ambiente

Nivel Central

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Sistematizacion de la informacion relacionada con fuentes de emisiones (puntuales

y difusas)

4.1.1 Actualizacion de la delimitacion de las areas aportantes.

El proceso inicial parte con la recopilacion de informacion necesaria para la actualizacion

de las areas aportantes de cada uno de los lagos, comenzando con la recopilacion del



insumo base para los geoprocesos, el Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Este insumo,
en forma de hoja de datos raster, constituye la representaciéon de la distribucion de la
hipsometria del territorio, aspecto que naturalmente condiciona las especificidades
hidromorfologicas de todos los elementos que sobre €l se representan, y que se ha utilizado

para modelar la red de escorrentia, y computar las areas aportantes.

El insumo base se vincula a los productos derivados del programa “DAICHI” de la Agencia
Japonesa del Espacio, a través de su sensor “Alos Palsar”, el que permite obtener un
producto de 12,5 m. de resoluciéon espacial, para todo el orbe. Estos fueron obtenidos del
repositorio nacional vinculado a la Infraestructura de Datos Espaciales, los que fueron

ajustados, para el territorio chileno, por el Centro de Informacion de Recursos Naturales.

Tras el acceso (a escala regional), se aplicé un proceso de modelacion hidrologica,
representado en la Figura 1, que puede simplificarse como un andlisis de las direcciones de
escorrentia, para después computar una acumulacion de flujo para cada uno de los pixeles
y, aplicando un umbral de definicion, pueda obtenerse la delimitacion de las microcuencas.
Adicionalmente, se identifican los puntos de cierre del sistema (desagiie), de cada uno de
los 21 lagos, para obtener toda el area aportante aguas arriba de éstos, obteniendo poligonos
vectoriales, que posteriormente pueden vincularse, filtrarse y utilizarse como elemento de

caracterizacion de otras coberturas.

P

7
: P
Relleno res_relleno %
De arroyo a Cauces Vect
entidad or
P P

T e Kx
o "2 ‘ Raster_Di j
[ salidade }f Direccién de flujo ; —Fh::" _Cuenca ies Hrcqnls

| eliminacién | cion_| hidrografica Raster

= P
Cauces_raste =
Vinculo de arroyo r De réster a Area_Drenaje
poligono _Vector

=

Acumulacion de
flujo

=

Evaluacién
condicional

Figura 1. Diagrama de flujo aplicado para la obtencion de éareas aportantes Fuente:
elaboracion propia.
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Un punto destacable de este proceso tiene que ver con la utilizaciéon del concepto de
“trampa” para cada uno de los lagos, considerando cada unidad como un punto de bloqueo
que supone la acumulacion total de los aportes aguas arriba, lo que se traduce en el
funcionamiento de cada lago como una suerte de barrera para la circulacion de materiales
en suspension. Como muestra la Figura 2, existen en el area de estudio sistemas lacustres
que involucran la inclusion de unidades sucesivas. El caso del lago Rifithue es el mas
representativo, supone el eslabon final de un “organismo” que tiene su punto de partida en
el lago Lacar (Argentina), y que también considera una linealidad de escorrentia,
incluyendo los lagos principales: Pirihueico, Neltume, Calafquén, Panguipulli, y el propio

Rifithue.

| {1 Pellaifa (1)

| 2> Calafquén (2)
5 Nelturne (3)
=5 Lacar (4)

> Pirihueico (5)
| &5 Pullingue (6)

| £ Panguipuli (7)

| £ Rifihue (6) 74,

Figura 2. Diagrama de modelo de escorrentia asociado al sistema Lacar-Rifithue Fuente:

elaboracion propia.

Dada esta condicion, y primando una propuesta basada en la caracterizacion limnologica de
cada cuerpo de agua individualmente, es que se tomo la determinacion de considerar como
area aportante, s6lo aquel territorio que no estd vinculado al area aportante de otro
lago/laguna aguas arriba. De esta forma, la Figura 3 presenta una comparacion de las areas
aportantes obtenidas en funcion de uno u otro criterio, para el lago Rifithue donde, si se

considera el sistema completo, con inicio en el lago Lacar, se puede computar una
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superficie de casi 440.000 ha, contrapuestas a las poco mas de 48.000 ha, que identifica el

area aportante exclusiva.

el

(EiThLEl

Figura 3. Comparacioén area aportante al sistema Lacar-Rifithue. Centro.; inclusion de
concepto de trampa, Derecha.; extension del sistema completo Fuente: elaboracion propia
a partir de MDE Alos Palsar.

El proceso de actualizacion ha permitido desarrollar algunos ajustes de las bases oficiales
de la Direccidon General de Aguas (principalmente de la delimitacion de sub sub cuencas,
SSC en adelante,), al contar con un insumo de mayor resolucion. La Figura 4 representa el
caso del lago Pellaifa, comparando los célculos de acumulacion de flujo obtenidos con el
MDE vy la configuracion del relieve, con la delimitacion oficial (achurado amarillo). Se
puede ver, en el desagiie del lago (sector derecha, punto rojo), que el estero Linoico conecta
con la red aguas abajo del lago, mientras que en la cobertura oficial, se considera dentro de
la misma SSC. Ademas, el propio MDE arroja algunos errores en los calculos (con respecto
a la topografia), al tratarse de una zona con escasa pendiente. El drea actualizada (limite
morado), aumenta en el sector sureste una pequefia zona que, segun el insumo oficial,
drenaba hacia otra SSC distinta. Si bien los cambios resultan menores, en relacion sobre

todo al orden de magnitud del area de estudio, si existen diferencias.



L. Pellaifa

Figura 4. Representacion, para el lago Pellaifa, de areas aportantes ajustadas (limite
morado), delimitacion SSC DGA (achurado amarillo), y acumulacién de flujo obtenida
(blanco), en izqda. y centro. Representacion color real sector desagiie del lago con punto de
cierre y linea de escorrentia (linea roja), obtenida por MDE (dcha.). Fuente: elaboracion
propia a partir de MDE Alos Palsar.

Tras este proceso, ha sido posible disgregar el area aportante de cada uno de los 21 lagos y

obtener los pardmetros morfométricos base de las cuencas (Tablas 38 y 39).

4.1.2 Identificacion y recopilacion de fuentes de informacion tematicas especificas

Tras la construccion de este elemento base vinculado a las areas aportantes, considerado el
punto de partida del proceso de recopilacion de informacion de fuentes difusas/puntuales,
asi como otras presiones/actividades antropicas, se ha continuado con la identificacion de

repositorios y acceso a informacion base, en relacion a la extension total obtenida.

Para ello, se ha acudido a diferentes reservorios de informacion, de caracter publico y
oficial (varios de ellos cuentan con interfaces de acceso a informacion territorial
normalizada), asi como a los aportes de la propia Contraparte, e incluso a las bases de datos

propias del consultor. Los grandes conjuntos de datos se han asociado a:

e (arta de Ocupacion del Territorio — CONAF (2014), modificada por el Ministerio
de Medio Ambiente (2019).

e Delimitacién de Sub Sub Cuencas Hidrograficas — Direccion General de Aguas —

MOP (2015).
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e Inventario Nacional de humedales — Ministerio de Medio Ambiente (2020).
https://humedaleschile.mma.gob.cl/inventario-humadales/

e Descargas de Riles (D.S. 90/2000 y D.S. 46/2002) - Superintendencia de Medio
Ambiente (2019).

e Unidades Fiscalizables - Superintendencia de Medio Ambiente (2020).
https://ide.sma.gob.cl/

e Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes — Ministerio de Medio

Ambiente (2020). https://retc.mma.gob.cl/

e (Concesiones acuicultura — Subsecretaria de Pesca y Acuicultura de Chile (2020).

https://mapas.subpesca.cl/ideviewer/

e (Centrales hidroeléctricas — Ministerio de Energia (2017). http://energiamaps.cne.cl/

e (Censo Agropecuario y Forestal — Ministerio de Agricultura (2007).
https://ide.minagri.gob.cl/

e Informacion de Proyectos Ingresados al SEIA (accedidos a fecha de diciembre de
2020, y filtrados en relacién al estado: en calificacion y aprobados).
https://www.sea.gob.cl/documentacion/reportes/informacion-de-proyectos-

ingresados-al-seia.

Ademéas de algunos conjuntos de datos base, no tematicos, asociados a:

e Division Politico Administrativa - Subsecretaria Desarrollo Regional y

Administrativo de Chile (2020). http://www.ide.cl/

e (Comunidades indigenas — Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena (2018).

http://siic.conadi.cl/

e Precenso y Censo de Poblacion y Vivienda - Instituto Nacional de Estadistica (2016

y 2017).

A partir de los insumos mencionados, se ha podido recopilar informacién territorial
asociada a diferentes variables territoriales, con incidencia directa en los procesos de

analisis vinculados al estudio. Es importante resaltar que no solo se ha consignado la
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distribucion territorial de las mismas, sino los atributos existentes asociados a cada una de

las variables, generando de esta forma una base de datos mas completa.

A modo de muestra, se presentan algunos de los datos recopilados, entre las Figuras 5 a 10,
representando parte de las variables de mayor relevancia, e identificando algunos atributos
base que ayudan a comprender la configuracion territorial del area de interés. En etapas
sucesivas, estos insumos fueron analizados en mayor profundidad, considerando los
objetivos especificos de la consultoria, cumpliendo con la fase logica de recopilacion,

normalizacion e integracion de la data.

La Figura 5 da cuenta del importante valor ambiental del area de interés, representando las
Areas Silvestres Protegidas (ASP) (5 Parques Nacionales y 3 Reservas Nacionales,
sumando un total de casi 390.000 ha), Reserva de la Bidsfera (Araucarias y Bosques
Templados, con algo mas de 1.010.000 ha), e Iniciativas de Conservacion Privada (827

unidades con un total de 112.000 ha).

Lagos Interés
™ [ DPARegional
Area Aportante

| [2] Parque Nacional

[=1 Reserva Nacional

* | i Reserva Biosfera
*.. [T Sitios Prioritarios
* | W Paisaje Conservacion
“:4 In. Gonservacion Privada

.o
H.ﬁﬁéimn
.

! Regbade
~ IfafAraucania

Panguipull v
S R

Riyeh f
" Rupanco § g .
MRegionide

Les

Figura 5. Distribucion de Areas Silvestres protegidas, Reservas de la Bidsfera e Iniciativas
de Conservacion Privada. Fuente: elaboracion propia a partir de CONAF (2018), CONAF
(2019) y MMA (2015).

La Figura 6 representa las coberturas y usos del suelo, destacado la existencia de mas de
807.000 ha de categorias vinculadas a Bosque Nativo, es decir, practicamente el 65% del
area de interés. La propuesta de delimitacion de Cobertura y Uso de Suelo obedece a una
modificacion de las clases presentadas en COT-MMA. La relacion de criterios integrados
se aporta en “Carpeta Tablas, tabla TAB_ Categorizacion CUS, en el Anexo Digital
Cartografico “Base Datos Cartografia LNP” (Anexo 3). Esta se genera integrando los
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campos de sub-uso y estructura de la vegetacion, para caracterizar de forma sintética las

grandes unidades del Bosque Nativo, entre otros.

[ Lagos Intenés
[ opaRegional
Cobertura ! Uso Suelo
I Bosque Nativo (ad.)
I Bosque Nativo (ach.)
[ Bosque Nativo (ren.)
I watorral jarborescente)
10 watorral
Matorral ipradera)
[ Cuempos deagua
Nieves
Praderas
I Terrenos himedos
Agropecuario
W wineria
I Monocuttivo forestal

| 2 < 3 Sin vegetacion
g W Unanizado

Figura 6. Carta de Ocupacion de Tierras. Fuente: elaboracion propia (extraccion y
reclasificacion de acuerdo a objetivos), a partir de MMA (2019).

La Figura 7, a través del Inventario Nacional de Humedales (en su actualizacion de 2020),
identifica 175.000 ha de categorias asociadas a este insumo, predominando (94%) el

catastro de lagos, y rios (3,8%).

[ OPA Regional

W LAG0

B LAGUNA

H RO

11 PERMANENTES

0 MALLINES

W vEGA

Il ESTACIONALES
TRANQUE

I SIN CLASIFICAR

A (
Regtnds
Les Lages

Figura 7. Inventario Nacional de Humedales. Fuente: elaboracion propia a partir de MMA
(2020).

La Figura 8 codifica la distribucion de las Unidades Fiscalizables (SMA), catastrando 130
elementos, de los cuales la mayor cantidad (25), se asocian a actividades de pesca y
generacion energética (23). El area aportante que concentra una mayor presion en este

sentido, es la del lago Todos los Santos con 35 unidades, seguido por Ranco, con 27.
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" X © Infra. Transporte (1)

- Ragbmds

S

Figura 8. Unidades Fiscalizables. Fuente: elaboracion propia a partir de SMA (2020).

En cuanto a la presencia de descargas de RILes a aguas superficiales (DS90/2000), existen
18 descargas, asociadas a 16 fuentes emisoras, y de ellas, el 38% deben cumplir con lo

establecido en la Tabla 1, mientras que el restante 62% con la Tabla 3. No existe ninguna

descarga de RILes que deba cumplir con D.S. N°46.

10 Lagos Interss
[ oPa Regional
Descarga Riles
Tab, DS90
© Tabla 1
® Tabla3

Figura 9. RILes. Fuente: elaboracion propia a partir de SMA (2018).

La Figura 10 representa el registro de emisiones para aire, con 1.359 mediciones, asociado
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a 53 establecimientos, categorizados en 9 tipologias de rubro (Comercio, Generacion de
energia, Gestor de residuos, Industria agropecuaria y silvicultura, Industria manufacturera,
Otras actividades, Pesca, Produccion de alimentos, y sin informacién), y 19 tipologias de

actividad

Figura 10. Registro de Emisiones. Fuente: elaboracion propia a partir de MMA (2020).

La Figura 11 espacializa la localizacion de los proyectos existentes en el Sistema de
Evaluacioén de Impacto Ambiental para el area de interés. Del total de 167 registros, sélo el
3% corresponde a EIA, mientras que el resto se vincula a DIA. Un total de 3 proyectos se

encuentran actualmente en proceso de calificacion ambiental.
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Figura 11. Registro de proyectos en SEIA. Fuente: elaboracion propia a partir de SEA
(2021).

4.1.3 Normalizacion, integracion a Base de Datos Espacial y desarrollo de principales
productos.

Tras el filtrado de los elementos para cada variable, y area de interés, se desarrolld6 un
proceso de normalizacion de todas las entradas (estandarizando sistemas de proyeccion,
tablas de atributos, etc.), para constituir la base detallada con toda la informacién vinculada,
desagregada para cada una de las areas aportantes de los 21 lagos. Esta se ha consignado,
para no producir redundancias en la informacion espacial, y maximizar la organizacion de
los datos, en forma de atributos en las tablas de cada una de las coberturas presentes en la

Geodatabase, que a su vez se estructuran (revisar registro de metadatos en el Anexo Digital
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Cartografico Anexo 3 carpeta “Base Datos Cartografia LNP” para mas detalle), por

organismos responsables de su levantamiento/gestion, y area tematica.

La Figura 12 releva los elementos identificados para el area aportante del lago Panguipulli,

desde la 6ptica de fuentes difusas y puntuales, y otras presiones.
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Cobertura/ Uso Suelo
M Bosque Nativo (adulto) Praderas
I Bosque Nativo (achaparrado) Ml Temenos humedos

Bosque Nativo (renoval) Agropecuario

W Matorral (arborescente) W Mineria
Matorral I Monogultivo forestal
Matorral (pradera) Sin vegetacion

2 . F ) < i - Cuerpos de agua W Urbanizado
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Figura 12. Registro de actividades de referencia para el area aportante del lago Panguipulli.
Fuente: elaboracion propia a partir de varios de los insumos detallados en la seccion 4.1.2.

Se recopild un total de 38 coberturas vectoriales, repartidas en 15 grandes areas tematicas,
asi como los Modelos Digitales de Elevacion correspondientes (de los que se aporta el dato
original, presentado por region, y el mosaico construido para el 4rea de interés, asi como
algunas de las variables de analisis topografico e hidrografico analizadas hasta la fecha), y
se obtuvieron 26 salidas cartograficas, en forma de figuras, que se aportan y detallan en el

Anexo Digital Cartografico (Anexo 3).

El mencionado Anexo contiene una relacion detallada de los atributos base de todos estos
registros, en términos del organismo responsable de su mantenimiento, el afio de
levantamiento, relaciéon de atributos vinculados a los campos, entre otros, que ayudan a

constituir los metadatos asociados a cada entrada.
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4.1.4 Estructura del Anexo Digital Cartografico

La totalidad de la informacion territorial integrada se aporta en este repositorio de
informacion digital, que permite la visualizacion de la data, asi como de los productos
cartograficos desarrollados, a través del uso de Sistemas de Informacién Geografica en la

maquina de destino.

La estructura del mismo se presenta en la Figura 13, con tres componentes principales,
vinculados por un lado a la base de datos vectorial (“Geodatabase”), la informacién
asociada al modelo Digital de Elevaciones, y los productos cartograficos asociados al
estudio (en formato JPG y MXD, version 10). Ademas, se presentan dos archivos que
contienen una relacion de los productos cartograficos (2 Relacion Cartografia)
hipervinculados, que permiten su apertura directa en cualquier otra maquina (ver
instrucciones aportadas en archivo 0 Instrucciones Visualizacion), asi como una hoja de
datos (1_Metadatos), con la informacion base de las coberturas y conjuntos de informacion
integrados. También contiene una relacion de las tablas de atributos de algunos de
elementos de mayor relevancia (5 en total), asociadas a: atributos base de las areas
aportantes, criterios para categorizacion CUS, distribucion de superficie de CUS por area
aportante, proyectos SEIA, y Unidades Fiscalizables. Adicionalmente, también se integra

una representacion de los contenidos base en formato KML.

3 ADC_NSCA_Lagos_Norpatagonicos
=1 £ Cartografia
= B3 Informe_ 1
[zl == P
& B MXD
= £ Informe_2
& £ PG
= B kML
£ Informe 1
= £ MDE
& (3 Alos_Palsar_IDE
£ Variables_Hidrograficas
# ] Variables_Topograficas
| £ Tablas
£ TAB_Atributos_Base_Unidades.xdsx
[E3 TAB_Categorizacion_CUS.xlsx
3] TAB_LULC_Areafportantexlsx
[ TAB_Proyectos_SEIAxIsx
ez TAB_UnidadesFiscalizables_MMA xlsx
[ 3 BDE_NSCA_Lagos_Nerpatagonicos.gdb
[ 1_Metadatos.xlsx
[E2] 2_Relacion_Cartografia.xlsx

HEE®E

Figura 13. Estructura de organizacion el Anexo Digital cartografico. Fuente: elaboracion
propia.
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La Figura 14 representa la distribuciéon de los conjuntos de datos existentes en la
“Geodatabase” del estudio, agrupados por entidad responsable de generacion, informacion

base y variables de analisis integradas y producidas. El detalle de contenidos y campos

asociados a cada cobertura se encuentra en el archivo de metadatos.
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Figura 14. Componentes Base de Datos Espacial vectorial. Fuente: elaboracion propia.

Este componente ha dado cuenta del proceso de recopilacion de informacion cartogréafica
para el estudio, donde se entiende que es una muestra relevante de parte del trabajo

implementado.

4.2 Revision, sistematizacion y analisis de los estudios y publicaciones cientificas

relacionadas a amenazas e impactos actuales y potenciales.

Se realizd una busqueda sistematica de referencias bibliograficas en relacion con la
informacion disponible de los lagos en estudio, con énfasis en las amenazas e impactos
actuales y potenciales. Las fases para la recopilacion y revision bibliografica sistematica de
informacion fueron: 1) identificacion de campo de estudio, 2) Seleccion de fuentes de

informacion, y 3) realizacion de la busqueda.

¢ Identificacion de campo de estudio. Si bien es una etapa inicial del estudio, esta forma
parte de todo el estudio pues deriva del objetivo general del proyecto y se debe

enriquecer en relacion con los objetivos especificos a desarrollar durante todo el estudio
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y resultados esperados. En este sentido, el campo de busqueda esta centrado en estudios
relacionados a los lagos Nor-patagoénicos vinculando amenazas e impactos actuales. Los
temas y contenidos de interés se tradujeron en palabras claves (keywords) que
definieron el criterio de busqueda, principalmente asociadas al nombre de los lagos en

estudio.

e Seleccion de las fuentes de informacion. Dada la naturaleza y objetivos del estudio se
trabajaron las siguientes fuentes de informacion: a) Revistas cientificas que incorporan
la tematica de interés (WoS, Scopus, ScienceDirect, Scimago, Scielo, Google Scholar);
b) tesis de pre y post grado; c) libros o capitulo de libros; y d) manuales e informes

técnicos.

e Realizacion de la bisqueda. Una vez identificado el campo de estudio y seleccionadas
las fuentes de informacion, se determinaron los criterios de busqueda a emplear

decidiendo, ademas, las bases de datos a consultar.

Una vez dispuestas las referencias de los articulos encontrados con la estrategia de
busqueda establecida, los resultados fueron depurados y filtrados en funcién de los
conceptos y temas de interés. Para realizar el proceso de depuracion se revis6 de manera

exhaustiva cada uno de los documentos.

La informacion ha sido sistematizada en una base de datos (formato Excel) acordada
previamente con la contraparte del estudio. La cual incluye el registro de las principales
tematicas de la informacion consultada (ver Anexo 4, archivo Excel titulado
“Base_Datos_Bibliografica LNP”). Paralelamente se realiz6 un analisis de la informacion

dando a conocer los resultados encontrados.

4.2.1 Revision bibliografica

La busqueda de revision bibliografica arroj6 un total de 83 documentos, 51 de ellos
corresponden a publicaciones cientificas, 29 a documentos y/o informes de proyectos, 3
tesis con alusion a las areas de interés. En la Tabla 3 se entrega un resumen con la

informacion disponible para cada uno de los lagos. En ella es posible observar que los lagos
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que cuentan con mayor cantidad de estudios son Rifithue, Rupanco, Ranco, Panguipulli y
Puyehue, mientras que los lagos Huilipilun, Tinquilco, Pullinque, Huishue y Constancia
cuentan con un solo estudio especifico (Publicaciones). Finalmente destacan los lagos

Gemelas y Gris para los cuales no hay estudios realizados.

La mayor parte del material bibliografico recopilado hace referencia a caracterizacion de
variables fisicoquimicas y morfologicas de cada lago (e.g Campos et al., 1974, 1977,1982),
componentes bioldgicos y sedimentologicos (e.g Lara & Moreno, 1995). Son escasos los
estudios que se refieren a las presiones puntuales sobre los sistemas acuaticos, los
existentes realizan evaluaciones de las condiciones troficas, por ejemplo, asociando la
presencia de cianobacterias en cuencas con alto porcentaje de desarrollo forestal y uso
urbano (e.g Almanza et al., 2019), o evaluando la capacidad de carga de estos sistemas

lacustres (e.g Campos, 1995).

En este sentido, los lagos Nor-patagonicos han sido sometidos a un continuo proceso de
transformacion durante los ultimos dos siglos (Valdovinos & Pedreros, 2007). A la fecha,
una significativa sustitucion de bosque nativo, factor critico en la regulacion de nutrientes
en las cuencas lacustres, ha gatillado una declinacién en la calidad de los cuerpos de agua'y
sus estados troficos (Valdovinos & Pedreros, 2007). En este sentido, Oyarzun et al. (1997;
2003) evalu¢ los efectos que el cambio de uso de suelo ocasiona en la exportacion de N-
total en microcuencas del lago Rupanco, reflejando la importancia que tiene la erosion de
los suelos sobre el transporte de N y P, evidenciando la influencia de las actividades
forestales sobre las concentraciones y transporte de nutrientes, observandose una estrecha
relacion entre el transporte de sedimentos en suspension y la exportacion de nutrientes
(contaminacién difusa). Asi mismo, Nahuelhual et al. (2012) reconoce que este cambio en
la cobertura de uso de suelo por plantaciones forestales en la zona centro sur de Chile traera

muchas implicancias en el paisaje y pérdidas de los servicios Ecosistémicos.

Por otro lado, Soto et al. (2006), describe la presencia de numerosas especies invasoras,
fundamentalmente salmonideas en las cuencas de los lagos Ranco, Puyehue, Rupanco y
Todos los Santos, donde Salmo trutta y Oncorhynchus mykiss representaron mas de 60 %
de la abundancia total de peces y mas de 80 % de la biomasa total presumiendo los

impactos negativos sobre las especies nativas, lo cual se verifica en los estudios de
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Arismendi et al. (2011) que demuestran la sobreposicion de dietas entre especies nativas e

introducidas.

Por otro lado, algunos documentos y/o informes técnicos muestran mas informacion al
respecto; por ejemplo, Campos (1995) reporta la capacidad de carga en términos de stock
explotable de especies salmonideas y balance de fosforo y nitrogeno; evidenciando con esto
el deterioro sobre los sedimentos del lago Rupanco. Prado et al. (1999) determind la
capacidad de carga y balance de P y N en el lago Chapo, sefialando que la deforestacion
determina un aumento de la carga de nutrientes exportada al lago con la consecuente
disminucién de transparencia y aumentos de niveles de clorofila. Mientras que Orrego
(2002), describe de manera general para las diversas regiones del pais las principales
fuentes de contaminacion que guardan relacion con las actividades que se desarrollan en
ellas, describiendo descargas de aguas servidas, escurrimiento e infiltracion de productos
quimicos usados en la agricultura y silvicultura, la industria de cosméticos y detergentes,

los mataderos, la industria de cecinas y la industria de muebles y ttiles para el hogar.

El documento “Impacto ambiental de la acuicultura: el Estado de la Investigacion en Chile
v el mundo” (Buschmann, 2001), da cuenta en términos generales de los efectos
ambientales de la acuicultura en algunos sistemas lacustres (e.g. Ranco, Rupanco),
reconociendo que a pesar del nivel de conocimiento sobre los efectos de la acuicultura, a la
fecha de redaccion de ese documento, la informacién existente en diversas zonas
geograficas indica que esta actividad tiene multiples y complejos efectos sobre el medio
ambiente, haciendo hincapi¢ en la modernizacion que necesitan las regulaciones
ambientales. Asi también Ledén Muinoz et al. (2007) en el documento “Salmonicultura en
los Lagos del Sur de Chile- Ecorregion Valdiviana”; recalcan como el proceso de
eutroficacion natural se acelera debido a las actividades productivas, el cambio de uso de
suelo y a la falta de tratamiento de aguas servidas, impulsores que modifican las funciones

ecosistémicas, principalmente aquellas que implican los procesos ecoldgicos que sostienen.

Es importante sefnalar que el desarrollo de algunos informes técnicos, como por ejemplo el
desarrollado para el proyecto “Analisis y formulacion red de monitoreo de lagos Region de
Los Rios. Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas (2017)”, en su

evaluacion de servicios ecosistémicos para seis de los lagos en estudio (Calafquen,
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Neltume, Pirihueico, Panguipulli, Rifithue y Puyehue); considera que las amenazas estan
ligadas al desarrollo de la actividad forestal y el avance de la frontera agricola, lo que esta
generando fragmentacion y pérdida de habitat para muchas especies que aportan a la
diversidad biologica. En este sentido, es alta la diversidad bioldgica de las regiones que
albergan los lagos en estudio, habitando especies con alto endemismo, en peligro de
extincion y con un grado importante de vulnerabilidad asociado principalmente a la

actividad antrépica.

De acuerdo a lo anteriormente planteado; urge contar con informacioén actualizada,
monitoreos constantes y confiables de cada cuerpo de agua, que evite la dualidad y la
dispersion de la informacion, los pocos datos que existen tienen escaso desarrollo temporal
y responden a clasificaciones regionales y/o comunales y no de cuenca (e.g. PLADECOS,
PROT) existiendo importantes vacios a la hora de abordar la caracterizacion ecosistémica
de los lagos, por lo que es aconsejable su utilizacion de un modo prudente y mas bien

orientativo.
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Tabla 3. Numero de publicaciones cientificas e informes técnicos que hacen alusion
especifica y general a cada uno de los lagos en estudio.

Colico 2 16 18 6 5 11 29
Caburgua 6 16 22 8 5 13 35
Huilipilin 1 16 17 0 5 5 22
Tinquilco 1 16 17 0 5 5 22
Calafquén 7 16 23 8 5 13 36

Panguipulli 9 16 25 9 5 14 39
Neltume 4 16 20 9 5 14 34
Pirihueico 6 16 22 6 5 11 33
Riiiihue 13 16 29 12 5 17 46

Pellaifa 4 16 20 2 5 7 27
Pullinque 1 16 17 0 5 5 22

Ranco 10 16 26 11 5 16 42

Maihue 2 16 18 10 5 15 33
Huishue 0 16 16 1 5 6 22
Gemelas 0 16 16 0 5 5 21
Gris 0 16 16 0 5 5 21
Puyehue 8 16 24 6 5 11 35
Rupanco 13 16 29 8 5 13 42
Constancia 0 16 16 1 5 6 22
Todos Los Santos 7 16 23 7 5 12 35
Chapo 3 16 19 8 5 13 32

Las publicaciones e informes se anexan a continuacion, pero se detallan en el Anexo 5, en
la carpeta llamada “Base datos Publicaciones Informes LNP” donde se entrega el detalle
por cada uno de los lagos.
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l.
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3. Garcia Boskamp, P. 2006. Dindmica poblacional (abundancia biomasa) de ciliados
mixotréficos del género Stentor en los Lagos Colico y Caburgua. Distrito de Lagos
Araucanos (Nor Patagonia) Sur de Chile. Tesis para optar al grado de Bidlogo

Marino. Universidad Austral de Chile. 88 pp.

4.3 Elaboracion y evaluacion de una base de datos fisicoquimicos de datos de columna

de agua

4.3.1 Origen y caracterizacion general de la base de datos (BBDD)

Con respecto a la informacion disponible, se cuenta con datos fisico-quimicos para 14 de
los 21 lagos, principalmente correspondiente a la informacion generada por la DGA (y
laboratorios externos), IFOP, universidades (UACH, EULA, UVAL etc.) y
DIRECTEMAR (POAL) a través de estudios técnicos y programas de monitoreo (Tabla 4).
Los lagos Huilipiliin, Pellaifa, Pullinque, Huishue, Gemelas, Gris y Constancia no cuentan
con informaciéon publicada de calidad del agua. El formato de la base de datos Excel
(Anexo 6, Carpeta “Base Datos Calidad Agua LNP”) fue consensuado con la contraparte

técnica.

Tabla 4. Resumen de la informacion contenida en las bases de datos fisico-quimicos de
cada uno de los lagos.

LAGO IN FORMACIO~N FUENTES DE INFORMACION
DISPONIBLE (ANOS)

Colico 1994 — 2018 DGA, UACH
Caburgua 1979 - 2019 DGA, UACH
Huilipilun Sin informacion -

Tinquilco 2015-2016 DGA, UACH
Calafquén 1997 - 2015 DGA, EULA
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LAGO INFORMACIO~N FUENTES DE INFORMACION
DISPONIBLE (ANOS)
Panguipulli 1997 - 2019 DGA, EULA, POAL
Neltume 2013 -2019 DGA, EULA
Pirihueico 2015 DGA, EULA, UACH
Riiiihue 1987 - 2018 DGA, EULA, Campos et al., 1988
Pellaifa Sin informacion -
Pullinque Sin informacion -
Ranco 1976 - 2020 UACH, DGA, POAL, IFOP
Maihue 1996 - 2020 DGA, UACH
Huishue Sin informacion -
Gemelas Sin informacion -
Gris Sin informacion -
Puyehue 2013 -2019 DGA, EULA, IFOP
Rupanco 1980 - 2019 UACH, DGA, IFOP
Constancia Sin informacion -
Todos Los Santos 1982 - 2015 UACH, DGA
Chapo 1986 - 2019 UACH, DGA, UVAL, IFOP
BBDD IFOP

Respecto a la base de datos IFOP, no se obtuvo para todas las fechas datos sobre
temperatura, pH, conductividad y oxigeno, medido en la columna de los lagos. Se dispone
de los datos sobre las diferentes fracciones de nitrogeno (amonio, nitrito, nitrato, nitrégeno
total) y fosforo (fosforo soluble y total) de los lagos Rupanco, Ranco y Chapo, que fueron
analizados por la UACH (LIMNOLAB, Dr. Woelfl) en colaboracion con el IFOP.

Adicionalmente se obtuvo a través del MMA la base de datos de IFOP sobre las etapas I-111
del Monitoreo de la especie plaga Didymosphenia geminata en cuerpos de agua de la zona
centro sur austral de Chile (2016-2019). Sin embargo, esta base de datos incluye solamente
muestreo de rios, no de lagos, por lo cual no se incluyo6 estos datos en la base de datos de

esta consultoria.
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BBDD POAL

A través del MMA se obtuvo también la BBDD del POAL (Programa De Observacion Del
Ambiente Litoral) realizada por la Armada de Chile, que incluye informacion acerca de los
lagos Ranco y Panguipulli. Esta BBDD contiene muchos parametros muy especificos sobre
contaminacion organica (p.e. Acenafteno, Antraceno, HAPs, naftaleno, hidrocarburos
etc.), metales (Al, Hg, Cu, Cd As etc.) y también nutrientes y clorofila a. No obstante, todas
las muestras fueron tomadas solamente en superficie en areas litorales y no representan la
totalidad de la columna de agua, por lo cual se decidi6 no incluir esta BBDD en la
evaluacion de la calidad (trofica). Sin embargo, esta BBDD esta incluida en los archivos

Excel de cada lago y puede ser consultada en cualquier momento.

BBDD DGA

El laboratorio de la DGA (LADGA) cambid durante las ultimas décadas algunos de sus
métodos para determinar N y P, y también comenzd a externalizar los andlisis de las
fracciones de nitrégeno (especialmente N-Kjeldahl, nitrato, nitrito). El LADGA
generalmente analizd los parametros temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno,
transparencia, turbidez, fésforo soluble, fosforo total, silice, DQO y clorofila a (entre otros
parametros). Respecto a amonio, este parametro fue determinado en muchas ocasiones en

terreno (DGA), igual que el fosforo soluble utilizando fotometros portatiles (HACH).

A continuacidén, se presenta los antecedentes recopilados (2010-2020) respecto a los
laboratorios encargados de los diferentes andlisis, los métodos analiticos utilizados y los
limites de deteccion. Para la década 2000-2010 se revisaron archivadores proporcionados
por la DGA, que incluyeron solo informacion de los afios 2003-2004. Para los afios 2005-
2009 no existia la posibilidad de revisar los protocolos originales. Para los afios 2010 en

adelante los andlisis de N fueron realizados de la siguiente forma:

2010: Todos los analisis los realiza LADGA.

2012: Se comienza a externalizar los analisis de nitrato, nitrito y N Kjeldahl, contratando en
verano primero el laboratorio Carlos Latorre S.A. y después para los analisis de

primavera el laboratorio EULA. Ambos laboratorios utilizaron diferentes métodos
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analiticos con limites de deteccion muy diferentes, siendo los del laboratorio Carlos
Latorre S.A. muy superiores a los del EULA. Al mismo tiempo, la DGA realiza los
analisis de nitrito, amonio y fosforo soluble en terreno utilizando equipo portatil
HACH. Respecto al analisis mismo, el LAGDA comienza a introducir sistema de

control de calidad de los analisis realizados.

2013: Se contrata laboratorio ANAM para los andlisis de nitrato, nitrito y N Kjeldahl de los

muestreos en primavera. Las muestras de verano las analiza exclusivamente LADGA.

2014: Se contrata laboratorio ANAM para los analisis de nitrato, nitrito y N Kjeldahl.
LADGA usa 2 kits diferentes para andlisis de amonio con diferentes limites de

deteccion.

2015: Similar a 2014, sin embargo, limite de detecciéon amonio cambia a de 0,010 a 0,030
mg N-NH4/L a pesar del uso del mismo método analitico.

2017/2018: En los informes fracciones de N figuran como "no solicitado".

2019-2020: solo se disponia de los informes de LADGA, pero no de los informes de los
laboratorios externos.
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Tabla 5. BBDD DGA: Laboratorios encargados de los analisis, método analitico utilizado y limite de deteccion para las diferentes
fracciones de nitrogeno y fosforo. Todas las unidades en mg/L. no real.: andlisis no realizado; sin info.: sin informacién
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Laboratorios:
Carlos
DGA ANAM SGS EULA
Latorre S.A.
Fecha N-NO3* N-NO2* N-NH4 N kjeldahl P-PO4 PT Lagos con Informes
de ensayos revisados
2010 Met.salicilato sin info. sin info. No real HACH M8179 SM 4500-P J. Cab.,
sin info. <0,001 <0,01 o real. <0,003 sin info.
2011 Met.salicilato sin info. sin info. No real SM 4500-P E SM 4500-P J. Cab., Cal., Cha, Pan,
<0,010 <0,006; < 0,001 <0,020; <0,010 ' <0,012; <0,003 < 0,003 Rin, TIS
ME-16 Salicilato-Na ME-17 = HACH HACH 8038 Cab, Cal, Pan, Ran, Rin
2012 Electrodo Rodier- SM 4500 8507=SM ME-17 = USEPA- NCh 2313/28 Of98 SM 4500-P E SM 4500-P E
verano especifico <0.010N NO2 B 4500-NO2 B <0,050 350.2, Nessler <0,100 <0,012 <0,012
< 0,300 ? < 0,006 N < 0,020
M 4110 B M 4110 B HACH = USEPA-350.2 1, Pan, Puy, R
. S 0 S 0B | HacH ss07 | FACH 8038 =USEPA-350.2, | ) 531308 Ofos SM 4500-P E SM4s00-py. | ©3bPan Puy,Ran,
2012 primavera Cromotagrafia Cromotagrafia <0.006 N Nessler <0.020 N <0012 <0.003 Rin, Rup.
< 0,005 NO3 <0,015 NO2 ? <0,020 ? ? ?
HACH = SM 4500-NO2 M 4500-P E M 4500-P J. .
2013 Salicilato-Na Rodier CH 8507 BS 300-NO sin info. No real S P 05 (())(i ) S - (f (())(())3 J Cab
verano <0,010N <0,006 N <0,020;<0,010
SM 4500-NO3- Salicilato- HACH 8038 = USEPA-350.2. SM 4500-Norg-B- SM 4500-P E SM 4500-P J. Col, Mai, Nel, Puy,Ran,
2013 E . ME-17-2007 <0,012 < 0,003 Rup.
. Na Rodier Nessler C/NH3-F
Desde april <0,010/< <0.010N <0,001 NO2 <0.020 <0.001 N
0,003 NO3 ’ ’ ’
M 4500- - HACH M 4500-P E M 4500-P J. 1, Mai IR
SMA4S00-NO3- | o jicilato- Hach 10205 CHB038 | o\ 4500-Norg-B- SM 4500 SM 4500-PJ Col, Mai, Nel, Rup,
E . ME-17-2007 .. = USEPA- <0,012 < 0,003 Puy, Ran.
2014 Na Rodier salicilato C/NH3-F
<0,010/< <0.010N <0,001 NO2 <0.030 N 350.2, Nessler <0.001 N
0,003 NO3 ? ? < 0,020 ?
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Lagos con Informes

Fecha N-NO3* N-NO2* N-NH4 N kjeldahl P-PO4 PT R
revisados
pots SM 4500-NO3-E ME-17-2007 HACH 803§:Sg§rEPA—350.2, SM ?/(E)ﬁlglo;g—B— SM<405(())(;—2P E SM<405(())(())—3P J. Cha, Col, h;[;;: Ran, Rup,
< , 3
<0,010/< 0,003 NO3 <0,001 NO2 <0,030 <0,001 N
- SM 4500-NO3-E ME-17-2007 HACH 80318\1;2_17233PA-350.2, SM ‘g/(;?ﬁgoég-lg- SM<4(;5(())(:-2P E SM<405(3(())-3P J. Col, Mai, Ran, Rup
<0,010/< < 1 2 ’ ?
0,010/< 0,003 NO3 0,001 NO! <0,030 <0,001 N
M 4500- -B- M 4500-P E M 4500-P J. h
2017 SM 4500-NO3-E ME-17-2007 SM 4500-NH3 F (2005) S g/(;?HI;Io;g > < 05(())?2 ; < (;5(())(())3 ' o e
<0,010/< 0,003 NO3 <0,001 NO2 <0,016 N ) ? ?
< 0,001 N
2018 SM 4110 B SM 4500-NO2-B SM 4500-NH3 F (2005) SM 4500-Norg SM 4500-P E SM 4500-P J. Cal, Cha, Col, Pan, Rin
<0,001 N <0,002 N <0,016 N < 0,020 NKT <0,012 < 0,003
.. SM 4500-P E SM 4500-P J. Cab,Nel, Pan, Puy, Rup
2019 Sin info Sin info Sin info Sin info <0,012 <0,003
LADGA-ITM-21 .. .. .. SM 4500-P E SM 4500-P J. Mai, Ran, Pir, Tin
2020 <0,050 N Sin info Sin info Sin info <0012 <0003
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Primero se presenta algunos problemas importantes de la BBDD recopilada, luego se
presenta la clasificacion de calidad trofica utilizada, seguido por la descripcion de la BBDD
consolidada y la clasificacion trofica de cada lago en base de promedios anuales de los

parametros troficos.

4.3.2 Problemas con BBDD DGA-Enlace SPA

A este consultor se entregd la base de datos de la DGA, elaborada a través de una
consultoria con la empresa ENLACE SPA. Aunque no fue parte de este proyecto, durante
una estadia en el laboratorio de la DGA (S.Woelfl) se pudo recopilar informacion acerca de
los protocolos del laboratorio de la DGA (LADGA) - que incluyeron informacién sobre las
curvas de calibracién y los controles de calidad — y de los informes de los laboratorios
externos (ANAM; EULA etc.) que analizaron en su mayoria las diferentes fracciones de

nitrégeno (nitrato, nitrito, amonio, N-Kjeldahl o N total).

Como resumen de esta labor se evidenciaron varios tipos de errores en la BBDD de la DGA

(més detalles se destacan mas abajo cuando se presenta los resultados para cada lago):

- Problemas unidades I: Dependiendo del laboratorio encargado, se reportaron
para el mismo pardmetro (p.e. nitrato) los valores en diferentes unidades, algunas
veces como molécula (p.e. para nitrato: “NO3 mg/L”) y otras veces como el atomo
N dentro de la molécula (p.e. “N -NO3 mg/L”). La diferencia entre ambas unidades,
en caso de nitrato por ejemplo, es el factor 4,43 veces. Similares errores se
encontraron también para nitrito, amonio y fosforo soluble. Se corrigieron estos
errores en los master consolidados (Anexo 6, Carpeta

“Base Datos Calidad Agua LNP”).

- Problemas unidades II: En varias ocasiones los laboratorios reportaron para un
determinado parametro los valores en diferentes unidades (mg/L; pg/L). En la
BBDD se copiaron estos valores sin transformar las diferentes unidades a una sola

unidad (generalmente mg/L).
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- Problema omision de “<” bajo limite de deteccion: En muchas ocasiones no se
habia indicado que el valor correspondia a un valor bajo limite de deteccion

omitiendo poner el signo “<”. Se corrigid este error (generalmente como "<").

- Problemas de calculo de N total: Generalmente se calculé N total en base de
nitrato, nitrito, amonio y N Kjeldahl. Por la ausencia del signo "<" L.D. se tom6
generalmente este valor (bajo L.D.) como valor real, lo que resulto en una
sobreestimacion de N total. El problema mas grande fue el alto L.D. de amonio
(0,020 mg N-NH4/L). Correcto es en la mayoria de los casos asumir "cero" amonio
(ya que en ambientes bien oxigenados éste pardmetro es generalmente menor a
0,003 mg/L) en los calculos que realizdé la DGA para calcular N total (véase por
ejemplo en BBDD Lago Maihue, hoja "Master 1 colores" columna "Nitrégeno total
DGA" versus "Nitrogen total M&W Ambiental" en donde se sobreestim6 N total al
tomar valor L.D. de amonio como valor real). En los casos donde falté calcular N

total, este consultor realizo los célculos correspondientes.

En base de los informes originales (DGA; laboratorios externos) se solucionaron estos
problemas, sin embargo, la informacion de los laboratorios externos solo estaba disponible

para algunos afios (2003, 2004, 2010 en adelante).

4.3.3 Resumen de las observaciones mas importantes a las BBDDs de cada lago

En los archivos Excel se presentan las BBDD crudas, las observaciones a los datos que
llaman la atencion por diferentes razones, los criterios de observacion y los cambios
realizados para obtener finalmente la BBDD consolidada (pestafias “master consolidado”).
De este modo se mantiene la trazabilidad de la evaluaciéon de la BBDD. Por peticion
expresa de la contraparte, se resume aqui para todos los lagos los problemas mas comunes
de las BBDD de cada lago, que estan en forma mads detallada indicados en los respectivos
archivos Excel del Anexo 6, Carpeta “Base Datos Calidad Agua LNP” en las pestaias
“observaciones”. Como se muestra en la siguiente tabla, los problemas mas frecuentes

encontrados en las BBDD de los lagos fueron:

e  Falta del signo "<": para indicar valor bajo limite de deteccidn, recurrente para
g p | p
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todos los lagos.

e  Falta de datos importantes: se refiere a la falta de datos para determinados
parametros (p.e. nitrogeno total, clorofila a, fosforo total), parcialmente importante
para algunos lagos (Ranco, Chapo).

e  Problemas de unidades: sobre este problema véase arriba, recurrente en varios
lagos (Ranco, Maihue, Chapo etc.), estd relacionado con los reportes de los
laboratorios externos.

e  Limite de deteccion alto: problema notorio para amonio en todos los lagos, en
algunas ocasiones se observo también para nitrégeno total.

e  Problemas de cdlculos: problemas de calculos especialmente de N total realizados
por consultora ENLACES SPA; estd relacionado muchas veces con el error de

unidad de nitrato.

En la Tabla 6 se presenta las observaciones mas importantes realizadas a las BBDD de los
21 lagos, indicando su frecuencia y ordenadas por las observaciones y valores eliminados
de los respectivos parametros indicando los principales criterios numéricos para eliminar
datos. Un completo detalle de la justificacion del porqué de la eliminacion de los valores se

encuentra en la base de datos de cada lago, en la hoja correspondiente a “Observaciones”.
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Tabla 6. Observaciones mas importantes a las BBDD de 21 lagos del Sur de Chile

Ausente

Escaso | Medianamente frecuente I Frecuente |
Falta Falta de Problemas | Limite de Explicacion valores
Problemas Valores
Lago signo datos de deteccion eliminados
de calculos eliminados
"<" L.D. | importantes | unidades alto
Cond.: > 50 Cond.: valores muy altos y
uS/cm, <20 muy bajos.
NT Enlaces puS/cm Psol: valores altos.
Colico NO3 NH4
SPA. Psol.: > 0,01, PT:valores dudodos segiin
PT: segun DGA
indicaciones DGA
Cond.: valores considerados
Cond.: > 40 altos y bajos respecto a los
uS/cm, <30 demas obtenidos.
uS/cm N-NO3: valores fuera de
N-NO3:>0,2y | lugar (muy altos) y L.D muy
NT Enlaces L.D:0,113; alto.
Caburgua NH4 )
SPA. N-NO2: > 0,02, N-NO2; NKjel y PT: valores
NKjel.: >0,180; muy altos.
NT: > 0,3 P-PO4: valores altos y
P-PO4:> 0,015 | algunos superan los indicados
PT: > 0,025 por PT.
Tinquilco NH4
BBDD N-NH4, NH4: L.D muy alto
N-NH4: >0,02
EULA NT, PT: valores muy altos
: NT Enlaces NH4: >0,02
Calafquén incompleta N-NO3 N-NH4
SPA. NT: >1
(OD, %0D,
PT: >1
Turb.)
Turb.: 0 Turb.: valores no reportados
BBDD
NT: >0,8 en base original.
EULA
: NT Enlaces | P-PO4: valores NT: valores muy altos.
Panguipulli incompleta N-NO3 N-NH4
SPA. dudosos hasta P-PO4: valores superan los
(OD, %0D,
1999 de PT
Turb.)
PT: valores PT: valores extremos.
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Falta Falta de Problemas | Limite de Explicacion valores
Problemas Valores
Lago signo datos de deteccion eliminados
de calculos eliminados
"<" L.D. | importantes | unidades alto

NT Enlaces
SPA.

Neltume

NT Enlaces
Pirihueico
SPA.
NT Enlaces
Riiihue
SPA.
Cond.: <~50y >~ | Cond.: valores incoherentes,
75 muy altos
N-NO3: >0,2; N-NO3; N-NH4; PT, Nkjel.:
BBDD IFOP NT Enlaces
Ranco N-NH4: > 0,03 valores muy altos
incompleta SPA. .
Psol.: > PT Psol: valores superiores a PT
PT:>0,2
Nkjel.: > 0,55
Maihue
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Falta Falta de Problemas | Limite de Explicacion valores
Problemas Valores
Lago signo datos de deteccion eliminados
de calculos eliminados
"<" L.D. | importantes | unidades alto

Puyehue

N-NH4: todos los | N-NH4; P-PO4 y PT: valores
valores DGA DGA muy altos
NT Enlaces
NO3 P-PO4: todos los
SPA.
valores DGA
PT DGA: >0,02

Rupanco

Todos Los

Santos

Chapo N org./N total | NO3, NO2
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4.3.4 Clasificacion trofica y bases de datos para cada lago

En este capitulo se resume la informacion recopilada en la base de datos y la evaluacion
trofica de cada uno de los lagos. Mayores detalles sobre las observaciones respecto a los
datos revisados y la forma de consolidar la base de los datos se encuentran descritas
detalladamente en los archivos Excel de la carpeta “Base Datos Calidad Agua LNP”
(Anexo 6).

Con el fin de clasificar el estado tréfico de los lagos, se describe primero los criterios para
elegir los pardmetros de clasificacion y los valores asociados a cada clase de calidad. Luego
se aplica dicha clasificacion para evaluar la calidad de agua de cada lago por afio y por
periodos elegidos segun la cantidad de datos disponibles, pero minimo para los tltimos 5

anos.

4.3.4.1 Clasificacion de calidad de agua

Luego de consolidar la BBDD de cada lago se evalu6 la calidad de agua para cada uno de
estos. Siendo que todos los lagos se localizan en el Sur de Chile, la amenaza mas
importante sobre la calidad de agua es la eutroficacion, debido a la actividad humana
predominante (turismo, acuicultura, ganaderia, agricultura, actividad forestal) en las
cuencas de los lagos, que aportaria en primer lugar nitrogeno y fosforo a los lagos. Por esta
razon se evaluo solo parametros troficos, es decir transparencia, nitrogeno y fosforo total y

clorofila a.

Para establecer los rangos de la clasificacion trofica, se consulto la literatura cientifica, en
particular la clasificaciéon de la OECD (1982) que resume detallados estudios de lagos
templados del hemisferio norte, y la clasificacion tréfica de los lagos de Nueva Zelanda
(Burns et al., 2006). Estos ultimos lagos son muy similares a los lagos templados
(monomicticos) del Sur de Chile, por lo cual se estima esta clasificacion como un buen
ejemplo a seguir. Cabe mencionar, que la clasificacion propuesta en la "Guia para la
Elaboracion de Normas Secundarias de Calidad Ambiental en Aguas Continentales y
Marinas (en adelante Guia NSCA) del MMA (2017) se basa en una revision de Smith et al.,

(1999) sobre lagos del hemisferio norte, por lo tanto, su clasificacion es bastante similar a
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la clasificacion de la OECD (1982). La gran diferencia entre los lagos templados del

hemisferio norte y del hemisferio sur consiste en la muy baja concentracion de nitrogeno en

general, que es por lo menos cuatro veces mas bajo en los lagos de Chile y Nueva Zelanda,

resultando muchas veces en una limitacion por nitrégeno, mientras en el hemisferio norte

fosforo es el nutriente limitante mas importante. Esta diferencia se evidencia en los

distintos valores de N total para la evaluacion trofica de ambas clasificaciones.

Tabla 7. Clasificacion de lagos templados segiin Smith et al., 1999 (MMA, 2017).

Guia para la Elaboracion de . .
Normas Secundarias de Calidad Ambiental
EN AGUAS CONTINENTALES Y MARINAS

Tabla 6: Caracteristicas del estado tréfico en lagos, rios y aguas marinas (Fuente: Smith et al., 1999).

Lakes Oligotrophic <350 <10 <35
Mesotrophic 350-650 10-30 35-9
Eutrophic 650-1200 30-100 9-25
Hypertrophic > 1200 > 100 > 25

SD

12
<1

Tabla 8. Valores limites para la clasificacion trofica de lagos segin diferentes autores: a)
lagos templados hemisferio norte: OCDE, 1982, b) lagos Nueva Zelanda: Burns et al. 2006.
c¢) datos de tabla 6 Guia NSCA MMA (corresponde a Smith 1999). Las celdas amarillas

indican los valores orientadores tomados para la propuesta de clasificacion de los lagos del

Sur de Chile (Tabla 9).
Categoria Transparencia| Clorofila a P-total media N-total media
trofica media (m) media (ng/L) (ng /L) (ng /L)
Fuente a b a B a b c b

Ultra- >12 | >15 | <1,0 | <082 | <40 | <41 -] <73
oligotrofico
Oligo-

, >6 | 15-7,8 | <2,5 10,82-2,0| <10,0 <9 <350 |73-157
trofico
Meso-

, 6-31783,6]| 2,58 [2,0-50]| 10-35| 9-20 |350-650|157-337
trofico

, 650 -

Eutrofico 3-1,5(3,6-1,6] 8-25 | 5,0-12 |35-100| 20 -43 1200 337-725
Hipereutrofico | <1,5 | <1,6 | >25 >12 > 100 >43 | >1200 | >725
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En la Tabla 9 se presenta finalmente la propuesta para clasificar el estado troéfico de lagos

del Sur de Chile, que se orienta principalmente a la clasificacion de Burns et al. (2006) para

los lagos de Nueva Zelanda (transparencia, N y P total) y la de la OECD (1982) para los

lagos templados del hemisferio norte (clorofila a). En el caso de clorofila a se opt6 tomar

los valores un poco mas altos de la OECD, porque se evidencié también en los lagos

araucanos blooms de algas ocasionales siendo aun oligotréficos (p.e. Lago Ranco, Maihue)

Tabla 9. Clasificacion del estado tréfico propuesta para lagos Nor-patagénicos del Sur de
Chile (elaboracion propia).

. . Ultra
Parimetro Unidad Oligotroéfico Mesotrofico Eutrofico
oligotrofico
Transparencia m >15° 8 —15° 4-8° 2-4b
Clorofila a ug/L < 1-2,5% 2,58 8 —25°
P total mg/L < 0,004* 0,004- 0,009° 0,009-0,020° 0,020-0,043°
N total mg/L <0,075° 0,075 - 0,15° 0,15-0,35° 0,35-0,7°

 equivalente a clasificacion de lagos templados de hemisferio norte (OECD 1982)
b equivalente a clasificacion de lagos de Nueva Zelanda (Burns et al. 2005)
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4.3.4.2 Calidad de agua del lago Colico

Descripcion general de la base de datos

La base de datos del lago Colico consiste en datos provenientes de la UACH (Dr.Campos:

1994, 1995; Dr. Woelfl: 2001) y del monitoreo de la DGA (2013-2018) (Tabla 10). La

UACH muestred solamente en una estacion central (Sector Centro), mientras la DGA tomo

muestras en 3 estaciones lacustres (Sector Centro; Sector Bahia Trafampulli; Sector Puerto

Colico) en el lago y hasta en dos estaciones de rios (Rio Trafampulli; Rio Curaco).

Tabla 10. Resumen BBDD fisicos/quimicos disponibles en el lago Colico.

Origen Datos Aio N° Muestreos N° Estaciones N° muestras
UACH 1994 2 1 28
UACH 1995 10 1 90
UACH 2001 4 1 38

DGA 2013 2 5 40
DGA 2014 1 3 12
DGA 2015 2 5 31
DGA 2016 1 5 19
DGA 2018 2 5 21
TOTAL 279

El archivo Colico MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la

izquierda a la derecha):

UACH original 2001: datos de UACH en el afio 2001 (S.Woelfl)

Informacion General DGA: codigos y ubicacion estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades pardmetros y unidades
Registro de Datos DGA: registro de parametros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)
Fecha y Hora de Muestreo DGA: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA

2013-2016

Base de Datos ENLACES in situ: mediciones de parametros in-situ DGA 2013-2016
Base Datos Nutrientes ENLACES: tabla sobre datos de nutrientes DGA 2013-2016
DGA 26-2-18: Datos nuevos DGA
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o MASTER 1 crudo color: BBDD crudo con indicaciones de valores (en colores y
texto) que llaman la atencion: significado de colores:
Encabezados: celeste: celdas originales BBDD ENLACE
Amarillo/naranjo: columnas agregadas por consultor en diferentes etapas del estudio

o OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada pardmetro que se destaca en colores en las hojas Master 1 y
2

o MASTER 2 consolidado: es MASTER 1, pero sin colores, solo con texto, hoja
vinculada a Master 1

o MASTER 3 Parametros troficos: presenta solamente parametros troficos con el

objetivo de trabajar mas facilmente sobre la evaluacion de datos, hoja vinculada a
Master 2

e Promedios: contiene para cada afio promedio de parametros (vinculados con Master
3) tréficos: transparencia, NT, PT y clorofila a

e Tabla resumen: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

e Grdficos: presenta valores y graficos Box-whiskers parametros tréficos

Dentro de la hoja OBSERVACIONES se establecieron para cada parametro un rango de
valores esperados segun las mediciones disponibles y las caracteristicas generales (p.e.
nivel trofico, temperatura, conductividad eléctrica) del cuerpo de agua y la coherencia de
los valores desde el punto de vista limnoldgica (p.e. perfil vertical, evolucion temporal).
Respecto a los problemas encontrados en la BBDD original se puede consultar la Tabla 6

ya presentada en 4.3.3 mas arriba.

Evaluacion trofica

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2013-2018 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 15 se muestra ademas para el periodo 2013-2018 la distribucion de
los parametros tréficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

e Lago con solo 7 muestreos desde 2013, pero se considera suficientes datos para

realizar una evaluacidn robusta de su estado trofico
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e Todos los parametros troficos indican una muy buena calidad al presentar valores

tipicos de un lago oligotrdfico o incluso ultraoligotrofico

e Valores altos solo excepcionalmente en caso de N total (podria ser problema

analitico), P total (0,010-0,014 mg/L) y clorofila a (maximo: 4,34 ug/L))

Tabla 11. Lago Colico: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo 2013-
2018, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia, NT,
PT y clorofila a. Nuimeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segin Tabla 9.

oligI(J)lt:'l;')aﬁco oligotrofico mesotrofico eutrofico -
Af Transparencia DS TNitll‘(')gen/(L DS FésforoTotal DS Clorofila a DS
o (m) otal (mg'L) (mg/L) (ng/L)
1994 16,5 (2) 1,7 0,038 (16) 0,019 | 0,002 (17) | 0,001 | 0,67 (14) 0,45
1995 18,5 (7) 3.4 0,042 (60) 0,021 0,002 (60) | 0,001 | 0,52 (71) 0,32
2001 18,5 (4) 4,4 0,033 (35) 0,018 0,004 (36) | 0,003 | 0,88 (36) 0,88
2013 16,5 (6) 2,6 0,087 (36) 0,015 0,003 (36) | 0,001 [ 0,36 (36) 0,22
2014 10,8 (2) 0,4 0,061 (12) 0,013 0) 0,000 [ 0,61 (12) 0,53
2015 13,0 (5) 2,9 0,061 (30) 0,023 0) - 1,38 (30) 1,39
2016 10,7 (3) 2,5 0,059 (16) 0,021 0,005 (16) | 0,001 1,20 (16) 0,53
2018 12,3 (6) 2,0 0,177 (7) 0,046 | 0,008 (17) | 0,003 | 0,48 (17) 0,38
2013-2018 13,2 (22) 2,7 0,079 (101) 0,040 [ 0,005 (69) | 0,003 | 0,80(111) 0,89
Minimum 9,0 - 0,010 - 0,003 - 0,000 -
Percentil 50 12,8 - 0,072 - 0,004 - 0,43 -
Percentil 80 15,5 - 0,093 - 0,006 - 1,24 -
Percentil 90 17,0 - 0,105 - 0,008 - 2,04 -
Percentil 95 17,5 - 0,150 - 0,010 - 2,80 -
Maiximum 18,0 - 0,240 - 0,014 - 4,34 -
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Figura 15. Box whisker plots de parametros troficos del lago Colico 2013-2018.
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4.3.4.3 Base de datos lago Caburgua

Descripcion general base de datos

La base de datos del lago Caburgua consiste en datos provenientes de proyectos de la
UACH (1979, 1997, 1998, 2001) y del monitoreo de la DGA (2001-2019 con algunas
interrupciones). La UACH muestre6 solamente en una estacion central (Centro), mientras
la DGA tomo6 muestras en 3 estaciones lacustres (Sector Norte; Sector Centro; Sector
Desagiie) en el lago y una estacion l6tica (Rio Blanco). La cantidad de muestreos varié en
cada afio, desde una sola campafia de muestreo (2010, 2011, 2012) hasta maximo 6

muestreos en 1979 (Tabla 12).

Tabla 12. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Caburgua.

Origen
Datos Afio N° Muestreos N° Estaciones N° muestras
UACH 1979 6 1 12
UACH 1997 3 2 42
UACH 1998 1 2 14
UACH 2001 4 1 37
DGA 2001 4 3 48
DGA 2002 4 3 48
DGA 2003 4 3 24
DGA 2004 4 3 48
DGA 2005 4 3 48
DGA 2006 4 3 48
DGA 2007 4 3 36
DGA 2008 4 3 36
DGA 2009 4 3 48
DGA 2010 1 3 13
DGA 2011 1 1 6
DGA 2012 1 2 6
DGA 2013 1 1 5
DGA 2017 2 2 8
DGA 2019 2 2 11
TOTAL 538

El archivo Caburgua MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):
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UACH 1997 datos de UACH del afio 1997 (H.Campos)

UACH 2001: datos de UACH del afio 2001 (S.Woelfl)

Informacion General DGA: cddigos y ubicacion estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades parametros y unidades

Registro de Datos DGA: registro de parametros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)

Fecha y Hora de Muestreo DGA: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA
2013-2016

Base de Datos in situ DGA: mediciones de pardmetros in-situ DGA

Base Datos Nutrientes DGA: tabla sobre datos de nutrientes DGA

Master 1: BBDD crudos original

MASTER 2 crudo color: BBDD crudo con indicaciones de valores (en colores y
texto) que llaman la atencion

OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

MASTER 3 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segln
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

MASTER 4 Parametros troficos: presenta solamente parametros troficos con el
objetivo de trabajar mas facilmente sobre la evaluacion de datos, hoja vinculada a
Master 2

Grdficos: presenta valores y graficos Box-whiskers parametros troficos

Promedios: contiene para cada afio promedio de parametros (vinculados con Master
3) troficos: transparencia, NT, PT y clorofila a

TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

Dentro de la hoja OBSERVACIONES se establecieron para cada pardmetro un rango de
valores esperados segin las mediciones disponibles y las caracteristicas generales (p.e.
nivel trofico, temperatura, conductividad eléctrica) del cuerpo de agua y la coherencia de
los valores desde el punto de vista limnolédgica (p.e. perfil vertical, evolucion temporal).
Respecto a los problemas encontrados en la BBDD original se puede consultar la Tabla 6

ya presentada en 4.3.3 mas arriba.

Evaluacion trofica

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2011-2019 los valores minimum, maximum y

percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
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clorofila a. En la Figura 16 se muestra ademas para el periodo 2011-2019 la distribucion de
los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

e Lago con solo 7 muestreos desde 2011, pero se considera suficientes datos para
realizar una evaluacion robusta de su estado trofico

e Todos los parametros troficos indican una buena calidad al presentar valores tipicos
de un lago oligotrofico (transparencia, PT) o incluso ultraoligotrofico (clorofila a)

e Se observan solo algunos valores levemente mesotroficos de P total (0,010-0,011

mg/L), nitrogeno total y clorofila a (maximo: 4,0 pug/L)

Tabla 13. Lago Caburgua: Promedio, desviacion estdndar (DS) por afio y por periodo
2011-2019, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia,
NT, PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segin Tabla 9.

. Ultr,a oligotrofico mesotrofico eutrofico
oligotrofico

Transparencia Nitrégeno FésforoTotal Clorofila a

Ao (m) DS | Total (mg/l) DS (mg/1) DS (ng/h DS
1979 (0) - (0) - 0,008 (10) 0,003 (0) -
1997 12,8 (3) 5,3 (0) - 0,009 (28) 0,006 2,1 (21) 1,231
1998 16,1 (1) - 0) - 0,005 (10) 0,002 1,0 (7) 0,415
2001 11,8 (8) 1,5 (0) - 0,004 (35) | 0,002 1,2 (35) 0,927
2002 14,9 (9) 2,7 (0) - 0) - (0) -
2003 11,9 (6) 1,4 0,076 (25) 0,038 (0) - 1,0 (25) 0,616
2004 12,2 (11) 3,5 0,097 (31) 0,077 0,005 (24) 0,002 1,1 (12) 1,212
2005 13,9 (10) 2,3 0,112 (32) 0,072 0,011 (30) 0,006 1,2 (26) 0,667
2006 11,4 (12) 2,7 0,216 (48) 0,065 0,011 (29) 0,004 1,7 (48) 1,162
2007 16,3 (9) 3,9 (0) - 0,007 (37) | 0,003 1,8 (37) 1,222
2008 13,6 (7) 1,3 (0) - 0,007 (34) 0,003 0,8 (34) 0,567
2009 14,3 (12) 2,1 (0) - 0,006 (46) 0,003 0,7 (56) 0,526
2010 17,5 (3) 2,7 (0) - 0,014 (13) 0,004 0,5 (13) 0,346
2011 21,5 (1) - (0) - 0,006 (5) 0,003 0,2 (5) 0,106
2012 20,5 (1) - (0) - 0,005 (5) 0,001 0,5 (5) 0,333
2013 13,0 (1) - (0) - 0,004 (5) 0,001 1,3 (5) 1,532
2017 10,8 (2) 3,9 0,073 (6) 0,049 0,006 (6) 0,002 0,9 (6) 0,700
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2019 10,0 (2) 2,1 (0) - 0,007 (10) 0,003 0,6 (10) 0,467
2011-2019 13,8 (7) 5,4 0,073 (6) 0,049 0,006 (10) 0,003 | 0,68 (32) 0,77
Minimum 8,0 - 0,020 - 0,003 - 0,10 -

Percentil 50 13,0 - 0,065 - 0,005 - 0,42 -
Percentil 80 19,1 - 0,089 - 0,008 - 1,01 -
Percentil 90 20,9 - 0,125 - 0,010 - 1,15 -
Percentil 95 21,2 - 0,143 - 0,011 - 1,68 -
Maximum 21,5 - 0,161 - 0,011 - 4,0 -
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Figura 16. Box whisker plots de parametros tréficos del lago Caburgua 2011-2019.
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4.3.4.4 Base de datos lago Tinquilco

Descripcion general base de datos

La base de datos del lago Tinquilco consiste en datos provenientes de dos muestreos de la
UACH (2015, 2016) y de un muestreo de la DGA en 2020 durante verano. Se muestred

solamente en una estacion central. La cantidad de muestras fue en total 29 (Tabla 14).

Tabla 14. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Tinquilco.

Origen

Datos Ano N° Muestreos N° Estaciones N° muestras
UACH 2015 1 1 6
UACH 2016 2 1 20
DGA 2020 1 1 3

TOTAL 29

El archivo Tinquilco MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):

e UACH 2015 2016: datos UACH del afio 2015 y 2016

e 250220 DGA: datos DGA

e MASTER I color: BBDD crudo con indicaciones de valores (en colores y texto) que
llaman la atencion

e OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada paradmetro

o MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segln
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

e Grdficos: resumen y graficos Box-Whiskers de pardmetros tréficos

e Promedios: contiene para cada ano promedio de parametros (vinculados con Master
2 consolidado) tréficos: transparencia, NT, PT y clorofila a

o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles
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Evaluacion trofica

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2015-2016 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 17 se muestra ademas la distribucién de los parametros troficos

utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se destaca lo siguiente:

e Es un lago pequefio, de poca profundidad (25 m), pero estratificado. Solo se
realizaron 4 muestreos desde 2015, dos por la UACH y dos por la DGA

e Todos los parametros troficos indican una buena calidad al presentar valores tipicos
de un lago oligotrofico

e Sin embargo, se observan algunos valores levemente mesotrdficos de P total (0,010-
0,017 mg/L).

e En una ocasién se midié durante estratificacion baja concentracion de oxigeno. El
lago tiene un pequefio volumen de hipolimnion y por lo tanto es vulnerable de
procesos de degradacion de materia organica e disminucién de oxigeno en la

profundidad.

Tabla 15. Lago Tinquilco: Promedio, desviacion estdndar (DS) por afio y por periodo
2015-2016, con descripcion de valores minimos, méximos y percentiles para transparencia,
NT, PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segun Tabla 9.

. Ultr,a oligotrofico mesotrofico eutroéfico
oligotrofico

Transparencia Nitrégeno Fosforo Total Clorofila a
Aifio (m) DS Total (mg/1) DS (mg/1) DS (ng/h DS
2015 15 (1) - 0,078 (6) 0,003 0,008 (6) 0,001 (0) -
2016 12 (1) - 0,079 (19) 0,011 0,007 (22) 0,004 | 1,04 (3) 0,37
2015-2016 13,5(2) 2,1 0,078 (25) 0,010 0,007 (28) 0,004 | 1,04 (3) 0,37
Minimum 12,0 - 0,066 - 0,003 - 0,61 -
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Transparencia Nitrogeno Fosforo Total Clorofila a
Aio (m) DS Total (mg/l) DS (mg/l) DS (ng/) DS
Percentil 50 13,5 - 0,078 - 0,007 - 1,24 -
Percentil 80 14,4 - 0,082 - 0,008 - 1,25 -
Percentil 90 14,7 - 0,082 - 0,010 - 1,25 -
Percentil 95 14,9 - 0,086 - 0,016 - 1,25 -
Maximum 15,0 - 0,119 - 0,017 - 1,25 -
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Figura 17. Box whisker plots de parametros tréficos del lago Tinquilco 2015-2016.
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4.3.4.5 Base de datos lago Calafquén

Descripcion general de la base de datos

La base de datos del lago Calafquén corresponde a datos provenientes de diferentes

estudios realizados por la DGA, la cual incluye tanto estaciones de monitoreo en el lago

como en los principales tributarios. Entre los afios 1997-2009 los muestreos contemplaron 3

a 4 profundidades por estacion, en los afios 2011-2012 se consideraron 6 y el afio 2015, 5

profundidades (Tabla 16).

Tabla 16. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Calafquén.

Origen Afio N° Muestreos  N° Estaciones N° muestras
Datos
DGA 1997 4 3 43
DGA 1998 4 3 50
DGA 2001 2 3 18
DGA 2002 4 3 36
DGA 2003 4 3 36
DGA 2004 4 3 36
DGA 2005 4 3 36
DGA 2006 4 3 36
DGA 2007 3 3 27
DGA 2008 4 3 36
DGA 2009 4 3 25
DGA 2011 3 3 43
DGA 2012 2 3 36
EULA 2015 3 7 105
TOTAL 563

El archivo Calafquén MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):

e Informacion General:
profundidades pardmetros y unidades

codigos y ubicacion estaciones,

cuenca, subcuenca,

e Registro de Datos: registro de pardmetros revisados y validados por MW

Ambientales y ENLACES SPA (2018)

e Fecha y Hora de Muestreo: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA

1997-2012
e Base de Datos in situ: mediciones de parametros in-situ DGA
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e Base Datos Nutrientes: tabla sobre datos de nutrientes DGA
e Master I color: BBDD crudos original

e OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

o MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segun
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor
o MASTER 3 Parametros troficos: presenta solamente parametros troficos con el

objetivo de trabajar mas facilmente sobre la evaluacion de datos, hoja vinculada a
Master 2

e Promedios: contiene para cada afio promedio de pardmetros (vinculados con Master
3) troficos: transparencia, NT, PT y clorofila a

o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles
e Grdficos: presenta valores y graficos Box-whiskers pardmetros troficos

Evaluacion trofica

En la Tabla 17 se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2009-2018 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 18 se muestra ademas para el periodo 2009-2018 la distribucion de
los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

e Lago con 19 muestreos desde 2009, lo que se considera suficientes datos para
realizar una evaluacion robusta de su estado trofico

e Todos los parametros troficos indican una buena calidad al presentar valores tipicos
de un lago oligotrofico (transparencia) o incluso ultraoligotrofico (clorofila a).

e Se observan solo algunos valores levemente mesotroficos de P total (0,010-0,018

mg/L), en monitoreos realizados entre el afio 2000 - 2009.
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Tabla 17. Lago Calafquén: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo
2009-2015, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia,
NT, PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segin Tabla 9.

. Ultr'a oligotrofico mesotrofico eutrofico -
oligotrofico
Afio Trans(;r)::)rencm DS Tl:l)ltt;lo(gr::llgl;)l) DS Fosié(:;(g)/"ll;otal DS Cl(;;(;i/‘ill)a a | pg
1997 9.4 (9) 2.7 (0) - 0.013(37) |0.016| 11737 |o0.52
1998 11.1(12) 2.7 (0) - 0.005(36) [0.003| 1.29(36) | 1.16
2001 12.7 (6) 2.1 (0) - (0) - (0) -
2002 10.6 (11) 2.3 (0) - (0) - (0) -
2003 10.3 (11) 1.1 0.064 (18) 0.025 0.004 (9) 0.002 1.28 (17) 0.86
2004 13.3 (12) 23| 0.056(36) |0.032| 00139 |0001| 1.38(18) | 1.09
2005 12.1(12) 27| 0.100(36) |0.058| 0.018(36) [0.009| 0.93(36) |0.75
2006 11.8 (11) 3.7 0.166(27) [0.048| 0.013(33) [0.008| 0.51(36) | 0.24
2007 14.6 (8) 2.6 (0) - 0.010(27) |0.003| 0.71(27) | 0.26
2008 12.4 (10) 2.8 (0) - 0.008 27) [0.003| 136(27) | 1.23
2009 10.6 (11) 2.6 (0) - 0.009 (18) [0.002| 0.89(27) | 0.45
2011 11.8 (6) 2.3 (0) - 0.005(27) [0.003| 0.76@27) | 0.71
2012 10.3 (6) 42 | 0.066(16) |0.026| 0.010(34) [0.003| 0.62(33) | 023
2015 12.0 (21) 2.6 | 0.052(100) | 0.037 | 0.004(103) |0.003 (0) -
2009-2015 11.4 (44) 2.8 | 0.054(116) | 0.036 | 0.006(182) |0.004| 0.75(87) 0.5
Minimum 4 - 0.010 - 0.003 - 0.14 -
Percentil 50 11.1 - 0.050 - 0.004 - 0.67 -
Percentil 80 13.3 - 0.080 - 0.009 - 1 -
Percentil 90 15 - 0.100 - 0.011 - 1.3 -
Percentil 95 15.9 - 0.120 - 0.013 - 1.5 -
Maximum 17 - 0.140 - 0.022 - 3.05 -
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Transparencia (m): Nitrogeno total (mg/L): Fosforo total (mg/L): Clorofila a (ug/L)
2009-2015 2009-2015 2009-2015 2009-2015
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Figura 18. Box whisker plots de parametros troficos del lago Calafquén 2009-2015.
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4.3.4.6 Base de datos lago Panguipulli

Descripcion general de la base de datos

La base de datos del lago Panguipulli corresponde a datos provenientes de diferentes

estudios realizados por la DGA, la cual incluye tanto estaciones de monitoreo en el lago

como en los principales tributarios. Entre los afios 1997-2009 los muestreos contemplaron 3

a 4 profundidades por estacion, y a partir del afio 2011 se contemplan 5 profundidades

(Tabla 18).

Tabla 18. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Panguipulli.

Origen Afio N° Muestreos  N° Estaciones N° muestras
Datos
DGA 1997 4 3 37
DGA 1998 4 3 40
DGA 1999 4 3 39
DGA 2000 4 3 a4
DGA 2001 4 3 33
DGA 2002 4 3 34
DGA 2003 3 3 26
DGA 2004 4 3 34
DGA 2005 4 3 33
DGA 2006 4 3 32
DGA 2007 3 3 24
DGA 2008 4 3 32
DGA 2009 4 3 32
DGA 2011 2 1 ?
DGA 2012 2 1 12
EULA 2015 7 3 105
DGA 2018 1 3 12
POAL 2019 2 3 6
DGA 2019 2 3 25
TOTAL 609

El archivo Panguipulli MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde
la izquierda a la derecha):
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Informacion General: cbédigos y ubicacién estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades parametros y unidades

Registro de Datos: registro de parametros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)

Fecha y Hora de Muestreo: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA
1997-2012

Base de Datos in situ: mediciones de parametros in-situ DGA 1997-2015

Base Datos Nutrientes: tabla sobre datos de nutrientes DGA 1997-2015

MASTER [ crudo color: BBDD crudo con indicaciones de valores (en colores y
texto) que llaman la atencion: significado de colores:

Encabezados: celeste: celdas originales BBDD ENLACE

Amarillo/naranjo: columnas agregadas por consultor en diferentes etapas del estudio
OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada pardmetro que se destaca en colores en las hojas Master 1 y
2

MASTER 2 consolidado: es MASTER 1, pero sin colores, solo con texto, hoja
vinculada a Master 1

MASTER 3 Parametros troficos: presenta solamente parametros tréficos con el
objetivo de trabajar mas facilmente sobre la evaluacion de datos, hoja vinculada a
Master 2

Promedios: contiene para cada afio promedio de parametros (vinculados con Master
3) troficos: transparencia, NT, PT y clorofila a

Tabla resumen: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

Grdficos: presenta valores y graficos Box-whiskers parametros troficos

Evaluacion trofica

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2009-2019 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 19 se muestra ademas para el periodo 2009-2019 la distribucion de
los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

Lago con 18 muestreos desde 2009, lo que se considera suficientes datos para

realizar una evaluacidn robusta de su estado trofico
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e Los parametros tréficos indican una buena calidad al presentar mayoritariamente
valores tipicos de un lago oligotrofico (Transparencia y clorofila a).
e Se observan solo algunos valores levemente mesotroficos de P total (0,010-0,018
mg/L), en monitoreos realizados entre el afio 2000 - 2009.
Tabla 19. Lago Panguipulli: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo
2009-2019, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia,

NT, PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segun Tabla 9.

. Ultr,a oligotrofico mesotrofico eutroéfico
oligotrofico

Afio Trans([::ll)rencla DS Tl:l)lttarlo(gnellgl;)l) DS Tolisz(omrg/l) DS CI(E;(;i/"lll)a a DS
1997 8,0 (11) 1,9 | 0,083@) | 0,043 | 000837 |0,004]| 1,58(36) 0,78
1998 11,2 (12) 20 | 0,119(5) | 0,006 | 0,00438) |[0,002| 1,48 (36) 0,85
1999 8,8 (10) 1,2 (0) - 0,004 (17) {0,001 | 0,71 (8) 0,32
2000 11,4 (12) 3,5 | 0,106(14) | 0,084 (0) - (0) -
2001 9,9 (12) 3,0 | 0,100(10) | 0,056 (0) - (0) -
2002 10,5 (11) 3,5 | 0,146 (16) | 0,068 (0) - (0) -
2003 9,4 (9) 2,1 | 0,081(9 | 0025 000409 |[o0,001 (0) -
2004 11,1 (12) 2,4 0,069 (11) 0,041 0,007 (22) 0,005 2,66 (8) 0,71
2005 11,4 (12) 2,7 0,204 (6) 0,129 0,016 (29) 0,007 1,06 (29) 0,83
2006 11,1 (12) 32 | 0217(4) | 0,085 | 0,009(28) |0,004| 145(32) 0,67
2007 10,7 (8) 2,6 | 0,060(5) | 0,057 | 0,008(24) |0,002| 1,65(24) 0,86
2008 12,0 (12) 34 | 0,158(6) | 0261 | 0,006(24) |0,001 | 1,90 (24) 1,53
2009 9,5 (11) 2,5 (0) - 0,008 (16) | 0,002 | 2,11 (31) 2,16
2011 11,0 (2) 42 (0) - 0,004 (9) |0,002| 0,47 (9) 0,42
2012 14,0 (2) 4,9 (0) - 0,010 (12) | 0,005 | 0,84 (12) 0,25
2015 9,9 (29) 3,0 | 0,063097) | 0,037 | 0,003(99) |[0,000[ 035(98) 0,31
2018 8,8 (10) 0,3 (0) - 0,006 (10) | 0,001 (0) -
2019 9,5 (26) 2,4 (0) - 0,009 26) | 0,007 | 1,10 (26) 1,05
2009-2019 9,7 (80) 2,6 | 0,063097) | 0,037 [ 0,005(172) |o0,004| 081(176) | 1,21
Minimum 5,2 - 0,010 - 0,003 - 0,09 -
Percentil 50 9 - 0,060 - 0,003 - 0,44 -
Percentil 80 12 - 0,090 - 0,007 - 1,10 -
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Percentil 90 12,6 0,120 0,010 1,46 -
Percentil 95 14,3 0,130 0,012 2,53 -
Maximum 17,5 0,150 0,039 8,70 -
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Figura 19. Box whisker plots de parametros tréficos del lago Panguipulli 2009-2019.
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4.3.4.7 Base de datos lago Neltume

Descripcion general de la base de datos

La base de datos del lago Neltume corresponde a datos provenientes de diferentes estudios
realizados por la DGA, la cual incluye tanto estaciones de monitoreo en el lago como en los
principales tributarios. El monitoreo del lago considera el muestreo de 5 profundidades por

estacion (Tabla 20).

Tabla 20. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Neltume.

Origen

Ao N° Muestreos  N° Estaciones N° muestras
Datos

DGA 2012 1 1 5

DGA 2013 3 1 15

DGA 2014 2 1 10

EULA 2015 7 3 105

DGA 2019 2 1 10
TOTAL 145

El archivo Neltume MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):

e [Informacion General: co6digos y ubicacion estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades pardmetros y unidades

e Registro de Datos: registro de parametros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)

e Fecha y Hora de Muestreo: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA
2013-2019

e Base de Datos in situ: mediciones de parametros in-situ DGA 2012-2019.

e Base Datos Nutrientes: tabla sobre datos de nutrientes DGA2012-2019.

e Master I color: BBDD crudos original

e OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

o MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segln
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

o MASTER 3 Parametros troficos: presenta solamente parametros troficos con el
objetivo de trabajar mas facilmente sobre la evaluacion de datos, hoja vinculada a
Master 2.
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o MASTER 3 Parametros troficos 2: presenta solamente parametros troficos con el

objetivo de calcular percentiles y elaborar graficos.

e Promedios: contiene para cada afio promedio de parametros (vinculados con Master

3) tréficos: transparencia, NT, PT y clorofila a.
o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles
e Grdficos: presenta valores y graficos Box-whiskers parametros troficos.

Evaluacion trofica

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2012-2019 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 20 se muestra ademads para el periodo 2012-2019 1la distribucion de

los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

e Lago con 9 muestreos desde 2012, pero se considera suficientes datos para realizar

una evaluacion robusta de su estado trofico.

e Todos los parametros troficos indican una buena calidad al presentar valores tipicos

de un lago oligotréfico (PT, NT) o incluso ultraoligotrofico (clorofila a)

e Se observan solo algunos valores levemente mesotroficos de transparencia

(promedio 7,4 m)

Tabla 21. Lago Neltume: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo 2012-
2019, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia, NT,
PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican

clasificacion segun Tabla 9.

. Ultr’a oligotrofico mesotrofico eutrofico -
oligotrofico
~ Transparencia Nitrégeno Fésforo Clorofila a
Aifio (m) DS Total DS Total (mg/l) DS (ug/l) DS
(mg/
2012 9.0 (1) - | 0.075(5) |0.026| 0.009(5) |0.001| 0.75(4) |0.42
2013 73 (3) 0.3 | 0.033(10) | 0.034 | 0.006(8) |0.003 | 0.92(15) |0.64
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Afio Transparencia DS Nlt;(())tgaelno DS Foésforo DS Clorofila a DS
(m) (mg/l) Total (mg/l) (ng/n

2014 8.0 (1) - 0.019(4) | 0.011 (0) - 0.85 (5) 0.46

2015 0) - 10.085(101) | 0.055 | 0.004 (102) | 0.001 | 0.21 (104) | 0.19

2019 6.3 (2) 1.1 (0) - 0.007 (10) | 0.001 1.08 (10) 1.23

2012-2019 7.4 (7) 1.1 [0.078 (120) | 0.055 | 0.004 (125) | 0.002 0.39(138) | 0.53
Minimum 55 - 0.010 - 0.003 - 0.20 -
Percentil 50 7.5 - 0.033 - 0.007 - 0.79 -
Percentil 80 7.9 - 0.064 - 0.008 - 1.35 -
Percentil 90 8.4 - 0.095 - 0.010 - 1.68 -
Percentil 95 8.7 - 0.108 - 0.010 - 2.41 -
Maximum 9.0 - 0.109 - 0.011 - 3.80 -
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Figura 20. Box whisker plots de parametros tréficos del lago Neltume 2012-2019.
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4.3.4.8 Base de datos lago Pirihueico

Descripcion general de la base de datos

La base de datos del lago Pirihueico corresponde a datos provenientes de diferentes
estudios realizados por la DGA, la cual incluye tanto estaciones de monitoreo en el lago
como en los principales tributarios. El monitoreo del lago considera el muestreo de 5

profundidades por estacion (Tabla 22).

Tabla 22. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Pirihueico.

Origen Datos Ano N° Muestreos  N° Estaciones N° muestras
UACH/Campos 1975 8 S.IL 32
UACH/Campos 1976 3 S.IL. 16
DGA/UACH 1991 8 1 96
DGA/UACH 1992 7 1 56
UACH/Campos 1998 3 3 101
UACH/Campos 1999 1 3 65
UACH/Woelfl 2002 1 1 1
UACH/Woelfl 2012 1 2 21
EULA 2015 7 3 105
DGA 2020 1 1 2
TOTAL 495

S.I.: Sin informacion

El archivo Pirihueico MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde
la izquierda a la derecha):

e [Informacion General: c6digos y ubicacion estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades parametros y unidades

e Fechay Hora de Muestreo: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA

e Base datos Pirihueico: mediciones de parametros in-situ DGA 1991-1999

o Fitoplancton: tabla registros fitoplanton 1998-1999

e Zooplancton: tabla registros zooplanton 1998- 2012

e  Quimicos UACH (DGA): datos de UACH/DGA desde aino 1991-1999.

e Datos crudos DGA: mediciones de parametros in-situ DGA

e  Master (DGA): datos de UACH/Woelfl 1975-2012.

e FEULA: base datos EULA 2015

e Master I crudo color: BBDD crudos original
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e OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

o MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segun
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

o MASTER 3 Parametros troficos: presenta solamente parametros troficos con el

objetivo de trabajar mas facilmente sobre la evaluacion de datos, hoja vinculada a
Master 2

e Promedios: contiene para cada afio promedio de pardmetros (vinculados con Master
3) troficos: transparencia, NT, PT y clorofila a

o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

e Grdficos: presenta valores y graficos Box-whiskers parametros troficos.

Evaluacion trofica

En la Tabla 23 se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 1999-2020 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 21 se muestra ademads para el periodo 1999-2020 la distribucion de
los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

e Lago con 11 muestreos desde 1999, asi que se considera con suficientes datos para
realizar una evaluacion robusta de su estado trofico.
e Todos los parametros troficos indican una excelente calidad al presentar la mayoria
de los valores de un lago oligotrofico y ultraoligotrofico (transparencia, NT, PT y
clorofila a).
Tabla 23. Lago Pirihueico: Promedio, desviacion estdndar (DS) por afio y por periodo
1999-2020, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia,

NT, PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segiin Tabla 9.

. Ultr’a oligotrofico mesotrofico eutrofico
oligotrofico

Ao Transparencia NT mg/L PT mg/L Clorofila a
pg/L
1991 162 (10) (39| 0,023(9) (0,011 | 0,019 (12) {0,047 | 0,60(96) | 024
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Clorofila a

Afio Transparencia NT mg/L PT mg/L L
1992 1,3 0,025 | 0,005 (6) |0,001 0,30
1998 1,9 0,089 (45) |0,036| 0,004 (45) |0,002 0,27
1999 0,9 0,010 | 0,008 (15) |0,001 0,40
2002 - 0) - 0) ] -
2012 10,02 |00 0,008 | 0,007 27) |0,002 0,32
2015 11,021 |29 0,024 0,001 0,22
2020 0) - 0) - 0) - 0,29
1999-2020 122(27) | 4.1]0,040(143) | 0,021 [ 0,005 (142) | 0,002 031
Minimum 7 - | o010 - 0,003 ] 0,09 -
Percentil 50 12 - | 0,040 - 0,003 - 0,24 -
Percentil 80 16 - | 0,060 - 0,006 - 0,61 -
Percentil 90 18 - | 0,070 - 0,008 - 0,88 ]
Percentil 95 21 - | 0,080 - 0,009 - 1,07 -
Maximum 21 - | 0,100 - 0,013 ] 1,40 -
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Figura 21. Box whisker plots de parametros tréficos del lago Pirihueico 1999 - 2020.
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4.3.4.9 Base de datos lago Rifihue

Descripcion general de la base de datos

La base de datos del lago Rifithue consiste en datos provenientes de proyectos de la UACH

y del monitoreo de la DGA. El nimero de estaciones generalmente es de 3, con 4 y 5

profundidades de muestreo en todas las estaciones (Tabla 24).

Tabla 24. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Rifiihue.

Origen Datos Afio  N° Muestreos  N° Estaciones N° muestras
UACH 1987 3 3 45
DGA 1987 3 3 72
UACH 1988 1 2 11
DGA 1988 1 3 13
DGA 1989 1 2 7
DGA 1990 3 3 31
DGA 1991 3 3 30
DGA 1992 1 1 1
DGA 1993 3 3 32
DGA 1994 4 3 44
DGA 1995 3 3 32
DGA 1996 4 3 37
DGA 1997 4 3 44
DGA 1998 4 3 44
DGA 2001 3 3 33
DGA 2002 4 3 40
DGA 2003 4 3 42
DGA 2004 4 3 44
DGA 2005 4 3 44
DGA 2006 4 3 44
DGA 2007 3 3 33
DGA 2008 4 3 44
DGA 2009 4 3 44
DGA 2011 2 3 24
DGA 2012 2 3 25
EULA 2015 7 3 105
DGA 2018 1 3 13
TOTAL 978
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El archivo Rifiihue MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):

o [Informacion General: cbédigos y ubicacion estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades parametros y unidades

e Registro de Datos: registro de pardmetros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)

e Fecha y Hora de Muestreo: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA
1987-2012

e Base de Datos in situ: mediciones de pardmetros in-situ DGA 1987- 2015

e Base Datos Nutrientes: tabla sobre datos de nutrientes DGA 1987- 2015

e  Master Icrudo color: BBDD crudos original

o OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

o MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segiin
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

o MASTER 3 Parametros troficos: presenta solamente pardmetros troficos con el

objetivo de trabajar mas facilmente sobre la evaluacion de datos, hoja vinculada a
Master 2

e Promedios: contiene para cada afio promedio de pardmetros (vinculados con Master
3) tréficos: transparencia, NT, PT y clorofila a

o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

e Grdficos: presenta valores y graficos Box-whiskers pardmetros troficos

Evaluacion trofica

En la Tabla 25 se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2009-2018 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 22 se muestra ademads la distribucion de los parametros troficos

utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se destaca lo siguiente:

e Lago con el segundo mayor rango temporal de informacion historica, con muestreos
realizados a partir de 1987 por Campos et al. (1988).

e Lago con 16 muestreos desde 1999, asi que se considera con suficientes datos para

realizar una evaluacidn robusta de su estado trofico.
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e Todos los parametros troficos indican una excelente al presentar valores tipicos de

un lago oligotrofico y ultraoligotrofico.

Tabla 25. Lago Rinihue: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo 2009-
2018, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia, NT,
PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican

clasificacion segin Tabla 9.

. Ultr'a oligotroéfico mesotrofico eutrofico -
oligotrofico
Afio Transparencia | DS | NT mg/L DS PT mg/L DS | Clorofila a ug/L | DS
1987 12,7 (18) 1,1 (0) - 0,002 (72) | 0,00 1,35 (72) 0,88
1988 16,0 (6) 32| 0,004 (8) |0,005| 0,005(16) | 0,00 1,57 (24) 3,73
1990 9,2 (3) 0,6 | 0,012(4) | 0,002 | 0,007 (21) | 0,016 1,01 (22) 0,62
1991 9,5 (3) 0,0 (0) - 0,006 (26) | 0,006 2,05 (26) 1,48
1993 11,2 (6) 2,2 (0) - 0,010 (21) | 0,005 1,82 (21) 1,26
1994 11,6 (11) 1,0 0,013(4) |0,003| 0,010(40) | 0,004 0,93 (40) 0,43
1995 9,2 (9) 1,3 (0) - 0,007 (31) | 0,004 1,36 (31) 0,54
1996 11,2 (8) 2,0 0,010(@) | 0,00 | 0,006(29) |0,003 1,27 (26) 0,52
1997 9,1 (11) 1,6 | 0,010(4) | 0,00 | 0,008 (33) |0,004 1,29 (30) 0,63
1998 9,8 (6) 2,0 0,013(4) | 0,002 | 0,007 (40) | 0,002 1,05 (36) 0,71
2001 13,4 (9) 2,5 (0) - (0) - (0) -
2002 10,9 (11) 22 (0) - (0) - (0) -
2003 14,0 (12) 3,2 | 0,055 (18) | 0,041 (0) - (0) -
2004 11,9 (11) 1,7 | 0,046 (21) | 0,029 (0) - 1,05 (10) 0,36
2005 11,0 (12) 2,21 0,071 34) | 0,05 (0) - 1,57 (33) 1,1
2006 10,4 (12) 1,7] 0,141 (31) | 0,036 (0) - 1,09 (44) 0,74
2007 12,4 (9) 1,6 (0) - (0) - 1,72 (33) 1,31
2008 13,8 (12) 4,3 (0) - (0) - 2,08 (33) 2,32
2009 9,3 (12) 2,91 0,010 (@) | 0,000 (0) - 1,10 (44) 1,08
2011 11,9 (23) 2,6 0,040 - (0) - 0,58 (15) 0,32
2012 15,8 (25) 57| 0,134(5) | 0,076 (0) - 1,16 (16) 1,10
2015 10,5 (21) 2,3 | 0,049 (101) | 0,030 | 0,004 (105) | 0,001 0,28 (105) 0,29
2018 (0) - (0) - 0,007 (13) | 0,001 (0) -
2009-2018 12,4 (81) 4,5 10,054 (125) | 0,038 | 0,004 (132) | 0,002 | 0,58 (180) | 0,77
Minimum 4,0 - 0,010 - 0,003 - 0,09 -
Percentil 50 12,0 - 0,050 - 0,003 - 0,29 -
Percentil 80 13,5 - 0,080 - 0,005 - 0,88 -
Percentil 90 18,5 - 0,106 - 0,006 - 1,31 -
Percentil 95 24,5 - 0,118 - 0,007 - 2,48 -
Maximum 24,5 - 0,250 - 0,009 - 4,10 -
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Figura 22. Box whisker plots de parametros troficos del lago Rifiithue 2009 - 2018.
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4.3.4.10 Base de datos lago Ranco

Descripcion general de la base de datos

La base de datos del lago Ranco consiste en datos provenientes de proyectos de la UACH,

IFOP y del monitoreo de la DGA. La cantidad de estaciones varia entre una hasta 5

estaciones. La cantidad de muestreos vari6 en cada afo, desde una sola campana de

muestreo (2010, 2011, 2012) hasta maximo 6 muestreos en 1979 (Tabla 26).

Tabla 26. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Ranco.

Origen - N° Muestreos N° Estaciones  N° muestras
Datos Afo

UACH 1976 5 1 24
UACH 1977 9 1 36
UACH 1982 6 1 60
UACH 1983 5 1 50
UACH 1987 3 4 48
DGA 1987 3 3 30
UACH 1988 1 4 20
DGA 1988 4 3 40
UACH 1989 4 5 96
DGA 1989 3 3 30
UACH 1990 3 3 55
DGA 1990 3 3 30
UACH 1991 3 5 30
DGA 1991 3 3 30
UACH 1992 1 5 15
DGA 1993 3 3 30
DGA 1994 4 3 40
DGA 1995 3 3 30
DGA 1996 3 3 30
DGA 1997 4 3 40
DGA 1998 2 3 20
DGA 2001 4 3 40
DGA 2002 4 3 40
DGA 2003 4 3 40
DGA 2004 4 3 40
DGA 2005 4 3 40
DGA 2006 4 3 40
DGA 2007 4 3 40
DGA 2008 4 3 40
UACH 2008 2 4 110
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Origen - N° Muestreos N° Estaciones  N° muestras
Datos Afo
DGA 2009 4 3 40
UACH 2009 1 4 52
UACH 2010 10 4 323
UACH 2011 1 3 29
DGA 2012 2 2 17
DGA 2013 2 2 22
DGA 2014 2 3 56
IFOP 2014 1 5 34
DGA 2015 2 2 24
DGA 2016 2 2 18
IFOP 2016 1 5 34
IFOP 2017 1 5 36
IFOP 2019 2 5 47
DGA 2020 1 2 12
TOTAL 1958

El archivo Ranco MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):

Datos UACH historicos: datos de UACH (H.Campos)

Informacion General DGA: cbddigos y ubicacién estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades parametros y unidades

Registro de Datos DGA: registro de parametros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)

Fecha y Hora de Muestreo DGA: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA
Base de Datos in situ DGA: mediciones de pardmetros in-situ DGA

Base Datos Nutrientes DGA: tabla sobre datos de nutrientes DGA

POAL crudo: BBDD de Poal original

POAL trabajado: BBDD POAL ordenada

POAL excluido: parametros excluidos de BBDD POAL

POAL final: BBDD Poal final, no se incluye en Master 1

IFOP: BBDD IFOP

UACH 2008 adelante: BBDD UACH desde afio 2008 en adelante.

MASTER 1 color: BBDD crudo con indicaciones de valores (en colores y texto) que
llaman la atencién

OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado seglin
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor
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o MASTER 3 Parametros troficos: presenta solamente parametros troficos con el
objetivo de trabajar mas facilmente sobre la evaluacion de datos, hoja vinculada a
Master 2

e Promedios: promedios de parametros troficos
e Grdficos: resumen y graficos Box-Whiskers de parametros troficos
o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

e Laboratorios L.D. Method: informacion acerca de métodos, limites de deteccion y
laboratorios involucrados

Evaluacion trofica

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2014-2020 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves: transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 23 se muestra ademads para el periodo 2014-2020 la distribucion de
los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

e Lago con una BBDD bastante grande y suficiente para realizar una evaluacion
robusta de su estado trofico

e Todos los parametros troficos indican una muy buena calidad al presentar valores
tipicos de un lago oligotrofico (transparencia, PT) o incluso ultraoligotréfico (NT,
clorofila )

e Sin embargo, se observa también algunos valores elevados/altos en ocasiones,
principalmente verano, con blooms de algas que causan disminucion de

transparencia (minimum: 3 m) y aumento de clorofila a (8,86 pg/L).

Tabla 27. Lago Ranco: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo 2014-
2020, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia, NT,
PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segiin Tabla 9.
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. Ultr,a oligotroéfico mesotrofico eutrofico -
oligotrofico
Transparencia Nitrégeno Fésforo Total Clorofila a
Aiio (m) DS Total (mg/L) | DS (mg/L) DS png/L DS
1976 11,6 (6) 2,1 (0) - (0) - 0,40 (14) 0,37
1977 12,3 (8) 2,3 (0) - (0) - 0,23 (25) 0,20
1982 10,6 (6) 3.3 0) - 0,003 (29) 0,001 | 0,76 (46) 0,55
1983 14,5 (5) 1,2 (0) - 0,007 (25) 0,005 | 0,78 (40) 0,29
1987 13,0 (21) 2,7 (0) - 0,003 (87) 0,000 1,16 (87) 0,82
1988 17,6 (7) 1,0 (0) - 0,004 (29) 0,000 | 0,29 (29) 0,09
1989 12,7 (3) 0,6 (0) - 0,010 (79) 0,002 | 0,60 (87) 0,24
1990 12,8 (6) 2,6 (0) - 0,012 (110) | 0,013 | 0,97 (63) 0,52
1991 10,7 (3) 0,6 (0) - 0,013 (62) 0,016 1,08 (30) 0,42
1992 (0) - (0) - 0,006 (15) 0,002 (0) -
1993 12,2 (6) 0,8 (0) - 0,006 (30) 0,004 1,17 (20) 0,87
1994 12,5 (10) 1,9 (0) - 0,008 (40) 0,006 1,84 (40) 3,36
1995 12,5 (9) 3,0 (0) - 0,006 (30) 0,005 1,00 (30) 0,71
1996 15,1 (9) 2,1 (0) - 0,005 (10) 0,002 | 0,73 (30) 0,66
1997 9,8 (12) 2,3 (0) - 0) - 1,14 (39) 0,62
1998 12,6 (6) 1,5 (0) - (0) - 1,26 (20) 0,52
2001 14,7 (9) 2,6 (0) - 0) - (0) -
2002 15,7 (11) 3,0 (0) - 0,006 (8) 0,001 0,60 (16) 0,5
2003 16,3 (9) 4,5 0,063 (30) | 0,027 0,012 (20) 0,004 | 0,63 (18) 0,3
2004 16,1 (8) 24 0,071 (40) | 0,055 0,010 (40) 0,007 | 0,73 (24) 04
2005 16,3 (12) 3,8 0,053 (40) | 0,032 0,011 (19) 0,008 1,23 (40) 1,3
2006 13,1 (12) 3.3 0,216 (20) | 0,079 0,014 (30) 0,009 | 0,63 (40) 04
2007 13,9 (9) 2,5 (0) - 0,007 (30) 0,002 1,01 (30) 0,9
2008 17,5 (16) 4,0 0,033 (102) | 0,016 | 0,008 (115) | 0,002 | 0,50 (60) 0,5
2009 12,8 (13) 2,8 0,065 (52) | 0,020 0,005 (82) 0,003 1,58 (54) 1,2
2010 17,9 (33) 39 0,040 (330) | 0,010 | 0,005(329) | 0,002 | 0,81 (188) 0,8
2011 20,7.(3) 4,2 0,048 (29) | 0,008 0,005 (29) 0,001 | 042 (7) 0,3
2012 12,0 (4) 1,2 0,072 (6) 0,017 (0) - 1,07 (16) 0,5
2013 15,1 (4) 33 0,014 (12) | 0,007 0,008 (11) 0,002 | 0,36 (23) 0,2
2014 10,2 (11) 2,0 0,057 (45) | 0,028 0,008 (53) 0,011 0,58 (69) 04
2015 10,9 (4) 0,3 0,039 (24) | 0,014 0,012 (12) 0,002 | 3,45 (24) 1,8
2016 9,8 (6) 3.3 0,049 (57) | 0,031 0,006 (45) 0,003 | 0,79 (50) 0,6
2017 4,6 (5) 0,9 0,042 (35) | 0,007 0,005 (35) 0,000 | 0,72 (36) 1.4
2019 (0) - 0,043 (47) | 0,005 0,005 (46) 0,001 | 0,39 (12) 0,3
2020 17,1 (4) 3,6 (0) - 0,006 (24) 0,003 | 0,40 (23) 0,2
2014-2020 10,2 (30) 4,1 0,047 (208) | 0,022 | 0,006 (215) | 0,006 | 0,94 (214) 1,3
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Transparencia Nitrégeno Fésforo Total Clorofila a
Aiio (m) DS Total (mg/L) | DS (mg/L) DS pg/L DS
Minimum 3,0 - 0,001 - 0,003 - 0,06 -
Percentil 50 10,5 - 0,044 - 0,005 - 0,53 -
Percentil 80 12,1 - 0,063 - 0,007 - 0,99 -
Percentil 90 14,9 - 0,073 - 0,008 - 2,10 -
Percentil 95 18,0 - 0,084 - 0,011 - 3,99 -
Maximum 20,5 - 0,192 - 0,086 - 8,86 -
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4.3.4.11 Base de datos lago Maihue

Descripcion general base de datos

La base de datos del lago Maihue consiste en datos provenientes de proyectos de la UACH,

IFOP y del monitoreo de la DGA. La cantidad de estaciones varia entre una hasta 5

estaciones. La cantidad de muestreos vari6 en cada ano, desde una sola campafia de

muestreo (2010, 2011, 2012) hasta maximo 6 muestreos en 1979 (Tabla 28).

Tabla 28. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Maihue.

Origen . N° Muestreos N° Estaciones N° muestras
Datos Aio
UACH 1996 1 2 30
UACH 1997 4 2 42
UACH 1998 1 2 9
DGA 2001 4 2 25
DGA 2002 4 2 38
DGA 2003 4 2 32
DGA 2004 4 2 30
DGA 2005 4 2 32
DGA 2006 4 2 36
DGA 2007 3 2 27
DGA 2008 4 2 53
UACH 2008 1 1 26
DGA 2009 3 5 36
UACH 2009 1 1 13
DGA 2010 1 2 8
UACH 2010 1 6 24
DGA 2011 3 2 27
UACH 2011 9 6 260
UACH 2012 1 2 22
DGA 2013 2 5 20
DGA 2014 1 5 10
DGA 2015 2 1 15
DGA 2016 2 1 9
DGA 2020 1 5 10
TOTAL 838
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El archivo Maihue MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):

o [Informacion General: cbédigos y ubicacion estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades parametros y unidades

e Registro de Datos: registro de pardmetros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)

e Fechay Hora de Muestreo: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA

e Base de Datos in situ: mediciones de pardmetros in-situ DGA

e Base Datos Nutrientes: tabla sobre datos de nutrientes DGA

e UACH: BBDD de la UACH

o MASTER 1 colores: BBDD crudo con indicaciones de valores (en colores y texto)
que llaman la atencién

e OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

o MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segln
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

e Master 3 parametros troficos: parametros troéficos NT, PT, Secchi, clorofila a

e Promedios: promedios de parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

o Grdficos: graficos de parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

Evaluacion trofica

En la Tabla 29 se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2010-2020 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los pardmetros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 24 se muestra ademas para el periodo 2010-2020 la distribucion de
los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

e Lago con pocos muestreos en los tltimos 5 afios. Desemboca en lago Ranco.
e Todos los parametros troficos indican una muy buena calidad al presentar valores
tipicos de un lago oligotrofico (transparencia, P total) o incluso ultraoligotrofico (N

total, clorofila).
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Sin embargo, se han reportado blooms de algas en verano causando ocasionalmente

elevados valores de clorofila a y disminucion de transparencia. Esto ya ha sido

observado en los afios anteriores a 2000.

Tabla 29. Lago Maihue: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo 2010-
2020, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia, NT,
PT y clorofila a. Nimeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segin Tabla 9.

. Ultr,a oligotrofico mesotrofico eutrofico -
oligotrofico
Transparencia Nitrégeno Fosforo Clorofila a
Aiio (m) DS Total mg/L DS Total (mg/l) | DS (ug/l DS
1996 (0) - 0,049 (30) 0,019 0,005 (30) | 0,002 1,14 (12) 0,83
1997 5,6 (6) 3,108 | 0,087(41) | 0,043 | 0,007(42) | 0,003 | 1,09 (12) 0,58
1998 17,0 (2) 1,414 0,103 (9) 0,019 0,007 (9) 0,002 0,39 (2) 0,04
2001 9,7 (8) 3,218 (0) - (0) - (0) -
2002 7,7 (8) 2,324 (0) - (0) - (0) -
2003 11,6 (8) 3,730 0,062 (24) 0,038 0,004 (8) 0,001 1,38 (8) 1,14
2004 9,7 (8) 4978 | 0,064(28) | 0023 | 0,010(14) | 0,002 | 091@23) 0,77
2005 10,1 (8) 2,341 0,084 (24) 0,053 0,016 (24) | 0,008 0,88 (24) 0,82
2006 6,8 (8) 2,314 0,178 (15) 0,023 0,011 (29) | 0,006 0,78 (34) 1,47
2007 10,1 (14) 3,959 0,052 (26) 0,016 0,007 (80) | 0,002 1,23 (62) 1,51
2009 6,2 (7) 4,394 0,055 (40) 0,026 0,006 (40) | 0,002 1,35 (33) 2,71
2010 15,5 (3) 1,039 | 0,038(26) | 0,015 | 0,005(26) | 0,001 [ 0,66 (19) 0,50
2011 13,1 (23) 3,069 | 0,051 (245) | 0,016 | 0,006(220) | 0,001 | 1,11 (163) 0,98
2012 8,8 (1) - 0,051 (22) 0,011 0,007 (13) | 0,001 0,33 (16) 0,42
2013 10,0 (2) 0,000 0,071 (12) 0,036 0,007 (12) | 0,004 0,46 (12) 0,29
2014 9,0 (2) 0,000 0,046 (6) 0,014 0,006 (5) 0,001 0,72 (12) 0,80
2015 9,5 (2) 0,707 | 0,038(12) | 0,015 0,010 (6) | 0,004 | 5,70 (12) 5,32
2016 12,8 (1) - 0,031(6) | 0017 | 0,005(6) | 0000 | 0,79 (12) 0,59
2020 10,3 (2) 3,182 0 - 0,009 (12) | 0,006 0,36 (12) 0,25
2010-2020 12,4 (36) 3,089 [ 0,050(329) | 0,018 | 0,006(300) | 0,002 | 1,14(258) 1,73
Minimum 8,0 - 0,002 - 0,003 - 0,00 -
Percentil 50 12,7 - 0,050 - 0,006 - 0,70 -
Percentil 80 15,0 - 0,061 - 0,007 - 1,84 -
Percentil 90 16,1 - 0,070 - 0,008 - 2,43 -
Percentil 95 16,6 - 0,076 - 0,008 - 3,35 -
Maximum 17,0 - 0,124 - 0,027 - 21,01 -
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4.3.4.12 Base de datos lago Puyehue

Descripcion general base de datos

La base de datos del lago Puyehue consiste en datos provenientes de informes del I[FOP y
del monitoreo de la DGA (incluye analalisis EULA). La cantidad de la estaciones fluctia
entre 3 estaciones para el monitoreo de la DGA y 5 el de IFOP. La cantidad de muestreos
varid en cada afio, desde una sola campafia de muestreo (2012) hasta un maximo de 7

muestreos en 2015 (Tabla 30).

Tabla 30. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Puyehue.

Origen Afio N° Muestreos  N° Estaciones N° muestras
Datos
DGA 2012 1 3 18
DGA 2013 3 3 44
DGA 2014 3 3 19
IFOP 2014 1 5 27
EULA 2015 7 3 105
IFOP 2017 2 5 61
IFOP 2019 2 3 40
DGA 2019 1 3 9
TOTAL 323

El archivo Puyehue MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):

e Informacion General: c6digos y ubicacion estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades parametros y unidades

e Registro de Datos: registro de parametros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)

e Fecha y Hora de Muestreo: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA
2012-2015

e Base de Datos ENLACES: mediciones de parametros in-situ 2012-2015

e Base Datos Nutrientes ENLACES: tabla sobre datos de nutrientes 2012-2015

o MASTER I color: BBDD crudo con indicaciones de valores (en colores y texto) que
llaman la atencion

e OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro
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o MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segun
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

o MASTER 3 Parametros troficos: presenta solamente parametros troficos con el
objetivo de trabajar mas facilmente sobre la evaluacion de datos, hoja vinculada a
Master 2

e Promedios: promedios de parametros troficos
e Grdficos: resumen y graficos Box-Whiskers de pardmetros troficos
o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

Evaluacion Trofica

En la Tabla 31 se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2013-2019 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 25 se muestra ademas la distribucién de los parametros troficos

utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se destaca lo siguiente:

e Lago con 19 muestreos desde 2013, asi que se considera con suficientes datos para
realizar una evaluacion robusta de su estado trofico.

e Todos los parametros troficos indican una muy buena calidad al presentar la
mayoria de los valores de un lago oligotrofico.

e Se observan algunos valores transparencia y NT correspondiente a un lago

mesotrofico.

Tabla 31. Lago Puyehue: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo 2013-
2019, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia, NT,
PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segun Tabla 9.

. Ultr’a oligotrofico mesotrofico eutroéfico
oligotrofico

Afio Transparencia | DS | NT mg/L | DS PT mg/L DS | Clorofila a ug/LL | DS

2012 6,0 (3) 39 (0) - | 0,008 (18) | 0,002 1,26 (18) 0,76
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Afio Transparencia | DS | NT mg/L | DS PT mg/L DS | Clorofila a ug/LL | DS
2013 8,4 (9) 2,7 0(’;);1)2 0,031 | 0,009 (41) |0,004 1,39 (44) 1,0
2014 9,25 (4) 1,0 ()(,‘(‘)2)8 0,031 | 0,007 (44) |0,003 0,36 (18) 0,25
2015 6,8 (18) 2,8 (()ii)‘g 0,067 | 0,003 (101) | 0,000 0,43 (100) 0,52
0,133
2017 0) - (59) 0,039| 0,006 (60) {0,001 0) -
2019 0) - 0(’3175)9 0,032 0,006 (37) |0,002 1,60 (9) 0,90
0,120
2013-2019 7,6 31) 2,7 (269) 0,064 | 0,006 (283) | 0,003 0,7 (171) 0,8
Minimum 2.5 - 0.010 - 0.003 - 0.02 -
Percentil 50 8.0 - 0.130 - 0.005 - 0.41 -
Percentil 80 10.0 - 0.168 - 0.007 - 1.10 -
Percentil 90 10.5 - 0.190 - 0.010 - 2.09 -
Percentil 95 11.5 - 0.214 - 0.013 - 245 -
Maximum 11.8 - 0.350 - 0.017 - 3.84 -
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Figura 25. Box whisker plots de parametros troficos del lago Puyehue 2013 - 2019.
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4.3.4.13 Base de datos lago Rupanco

Descripcion general base de datos

La base de datos del lago Rupanco consiste en datos provenientes de proyectos de la
UACH, IFOP y del monitoreo de la DGA. La cantidad de estaciones varia entre una hasta 5
estaciones. La cantidad de muestreos varido en cada afio, desde una sola campana de

muestreo (2010, 2011, 2012) hasta maximo 6 muestreos en 1979 (Tabla 32).

Tabla 32. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Rupanco.

Origen Aifio N° Muestreos N° Estaciones N° muestras
Datos
UACH 1980 3 1 15
UACH 1981 11 1 35
UACH 1984 6 1 72
UACH 1985 6 1 72
UACH 1994 10 3 180
UACH 1995 2 3 36
UACH 2012 1 9 40
DGA 2012 1 4 24
DGA 2013 3 4 39
DGA 2015 1 3 17
DGA 2016 1 3 9
IFOP 2014 1 9 40
IFOP 2017 2 9 71
IFOP 2019 1 1 12
DGA 2019 1 5 1
TOTAL 693

El archivo Rupanco MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):

e Registros DGA: registro de parametros revisados y validados por MW Ambientales
y ENLACES SPA (2018)

e Fechay Hora de Muestreo DGA: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA

e Base de Datos in situ DGA: mediciones de parametros in-situ DGA

e Base Nutrientes DGA: tabla sobre datos de nutrientes DGA
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e [FOP: base de datos [FOP
e UACH: base de datos UACH

o MASTER I color: BBDD crudo con indicaciones de valores (en colores y texto) que
llaman la atencién

e OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

o MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segun
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

o Master 3 parametros troficos: parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

e Promedios: promedios de parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

e Grdficos: graficos de parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

Evaluacion trofica

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2012-2019 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 26 se muestra ademads para el periodo 2012-2019 1la distribucion de
los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

e Lago con actividad acuicola importante (balsas jaulas).
e Lago con relativamente pocos (9) muestreos en los Ultimos 5 afios, pero existen
suficientes datos para el periodo 2012 en adelante para realizar una evaluacion

robusta de su estado trofico.

e Todos los parametros troficos indican una buena calidad al presentar valores tipicos
de un lago oligotrofico

e Valores elevados se puede encontrar cerca del sedimento en areas de balsas jaulas.

. Se detectaron también ocasionalmente valores elevados (hasta
eutroficos) para clorofila a), fosforo total (0,014 mgP/L) y nitrogeno total (0,150 -
0,380 mg N/L).
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Tabla 33. Lago Rupanco: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo 2012-
2019, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia, NT,
PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segin Tabla 9.

. Ultr'a oligotrofico mesotrofico eutroéfico
oligotrofico

Afio Trans(pnz:;'encia DS Tl:tiztlll‘('zlglfg/i ) DS Fés(fl(;:'é)/g)otal DS Cl?l:;)/f‘ll};l a | pg
1980 14,8 (2) 2,9 0) - 0,002 (15) 0,001 0,1 (12) 0,05
1981 15,4 (10) 2,3 (0) - 0,004 (55) 0,003 0,1 (33) 0,06
1984 (0) - (0) - 0,006 (71) 0,003 0,8 (66) 0,53
1985 (0) - (0) - 0,004 (72) 0,004 0,6 (55) 0,30
1994 16,5 (18) 2,8 (0) - 0,011 (94) 0,010 0,8 (67) 0,58
1995 15,2 (3) 1,4 (0) - 0,009 (16) 0,001 0,5 (12) 0,37
2012 13,0 (12) 1,4 0,059 (40) 0,007 0,005 (57) 0,002 1,1 (47) 0,46
2013 12,9 (9) 2,8 0,015 (19) 0,007 0,007 (36) 0,004 0,8 (36) 0,32
2014 (0) - 0,077 (40) 0,072 0,009 (4) 0,008 1,1 (37) 0,54
2015 14,8 (3) 0,8 (0) - (0) - 4,4 (17) 2,73
2016 11,5 (3) 2,3 (0) - 0,004 (9) 0,002 0,5 (9) 0,29
2017 0) - 0,052 (52) 0,009 0,005 (53) 0,002 0,9 (52) 0,35
2019 13,2 (3) 2,0 0,051 (21) 0,020 0,004 (21) 0,001 0,9 (21) 0,64
2012-2019 13,0 (27) 1,9 0,055 (171) 0,0 0,006 (215) 0,004 1,2(219) 1,28
Minimum 9,0 - 0,010 - 0,003 - 0,00 -
Percentil 50 13,0 - 0,053 - 0,005 - 0,93 -
Percentil 80 15,0 - 0,063 - 0,007 - 1,41 -
Percentil 90 15,2 - 0,075 - 0,009 - 1,83 -
Percentil 95 15,9 - 0,082 - 0,012 - 2,54 -
Maximum 16,5 - 0,378 - 0,038 - 8,89
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4.3.4.14 Base de datos lago Todos Los Santos

Descripcion general de la base de datos

La base de datos del lago Todos Los Santos consiste en datos provenientes de proyectos de
la UACH y del monitoreo de la DGA. La cantidad de estaciones varia entre una hasta 5
estaciones. La cantidad de muestreos vari6 en cada ano, desde una sola campafia de

muestreo (2010, 2011, 2012) hasta maximo 6 muestreos en 1979 (Tabla 34).

Tabla 34. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Todos Los
Santos.

Origen N°

Datos Ao Muestreos N° Estaciones = N° muestras
UACH 1982 8 1 82
UACH 1983 5 1 50
DGA 2002 4 3 36
DGA 2003 4 3 36
DGA 2004 4 3 36
DGA 2005 4 3 36
DGA 2006 4 3 34
DGA 2007 3 3 33
DGA 2008 2 3 20
DGA 2009 2 3 22
DGA 2011 2 3 10
DGA 2015 1 1 3
TOTAL 398

El archivo Todos Los Santos MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden
desde la izquierda a la derecha):

e Original UACH: datos de UACH

o Informacion General DGA: cédigos y ubicacion estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades parametros y unidades

e Registro de Datos DGA: registro de pardmetros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)

e Fecha de Muestreo DGA: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA

e Base de Datos in situ DGA: mediciones de pardmetros in-situ DGA
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e Base Datos Nutrientes DGA: tabla sobre datos de nutrientes DGA
e Master 1: BBDD crudos original

e Master 2 colores: BBDD crudo con indicaciones de valores (en colores y texto) que
llaman la atencién

e OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

o MASTER 3 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segun
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

o Master 4 parametros troficos: parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

e Promedios: promedios de parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

e Grdficos: graficos de parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

o TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

e Fitoplancton: datos sobre fitoplancton 2011

Evaluacion trofica

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion
estandar y adicionalmente para el periodo 2007-2015 los valores minimum, maximum y
percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y
clorofila a. En la Figura 27 se muestra ademas para el periodo 2007-2015 la distribucion de
los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

e Este lago no ha sido muestreado desde 2015. Existen relativamente pocos muestreos
en los ultimos 10 afos.

e Hay escaso informacion sobre nitrogeno para los ultimos 10 afos (solamente 3
muestras), pero suficiente informacion sobre los restantes parametros troficos para
realizar una evaluacion acertada de su estado trofico.

e Los parametros troficos indican una buena calidad de agua al presentar valores
tipicos de un lago oligotrofico (P total) o incluso ultraoligotrofico (clorofila a). La
transparencia muestra en general valores tipicamente oligotréficos, pero en
ocasiones también menores valores en el rango de un lago "mesotrofico". Sin

embargo, esto también puede ser producto del ingreso de agua turbia glacial.
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Tabla 35. Lago Todos los Santos: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por
periodo 2007-2015, con descripcion de valores minimos, méaximos y percentiles para
transparencia, NT, PT y clorofila a. Numeros entre paréntesis indican cantidad de datos.
Colores indican clasificacion segin Tabla 9.

. Ultr'a oligotrofico mesotrofico eutrofico -
oligotrofico
o Transparencia Nitrogeno Fosforo Total Clorofila a
Aflo (pm) DS Total (rgng/L) DS (mg/L) DS ug/L DS
1982 10,3 (8) 3,3 (0) - 0,003 (40) 0,001 0,31 (59) 0,15
1983 10,0 (5) 2,1 (0) - 0,002 (25) 0,001 0,61 (40) 0,23
2002 7,1 (7) 2,1 (0) - (0) - (0) -
2003 9,3 (9) 2,6 0,092 (18) | 0,049 0,004 (9) 0,001 | 0,69 (18) 0,20
2004 8,2 (9) 3.4 0,047 (36) | 0,027 | 0,007 (27) 0,003 | 0,49 (36) 0,27
2005 8,7 (9) 3,1 0,092 (36) | 0,053 | 0,010 (18) 0,005 | 0,58 (33) 0,28
2006 11,3 (10) 2,9 0,209 (31) | 0,087 | 0,009 (14) 0,007 [ 0,67 (33) 0,43
2007 15,6 (9) 42 (0) - 0,006 (33) 0,003 | 0,56(33) 0,18
2008 10,6 (5) 2,8 (0) - 0,008 (22) 0,003 | 0,44 (21) 0,26
2009 7,8 (6) 5.4 (0) - 0,007 (11) 0,000 | 0,53 (22) 0,30
2011 14,5 (2) 4,5 (0) - 0,005 (12) 0,003 0,36 (8) 0,23
2015 5,0 (1) - 0,038 (3) 0,039 0,009 (3) 0,004 1,20 (3) 1,01
2007-2015 11,9 (23) 5.4 0,038 (3) 0,039 | 0,007 (81) 0,003 0,53 (87) 0,31
Minimum 1,5 - 0,010 - 0,003 - 0,08 -
Percentil 50 12,5 - 0,022 - 0,006 - 0,60 -
Percentil 80 16,3 - 0,058 - 0,009 - 0,70 -
Percentil 90 17,9 - 0,070 - 0,011 - 0,80 -
Percentil 95 20,7 - 0,064 - 0,012 - 0,80 -
Maximum 21,5 - 0,082 - 0,014 - 2,24 -
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4.3.4.15 Base de datos lago Chapo

Descripcion general de la base de datos

La base de datos del lago Chapo consiste en datos provenientes de proyectos de la UACH,

IFOP y del monitoreo de la DGA. La cantidad de estaciones varia entre una hasta 5

estaciones. La cantidad de muestreos varid6 en cada afio, desde una sola campafia de

muestreo (2010, 2011, 2012) hasta maximo 6 muestreos en 1979 (Tabla 36).

Tabla 36. Resumen base de datos fisicos/quimicos disponibles en el lago Chapo.

Origen Afio N° Muestreos  N° Estaciones N° muestras
Datos
UACH 1986 4 1 40
UACH 1987 9 1 90
UVAL 1998 12 1 12
DGA 2000 4 3 36
DGA 2001 4 3 36
DGA 2002 4 3 36
DGA 2003 4 3 36
DGA 2004 4 3 36
DGA 2005 4 3 36
DGA 2006 4 3 34
DGA 2007 3 3 27
DGA 2008 3 3 27
DGA 2009 2 3 19
DGA 2011 2 3 27
UACH 2012 1 6 38
IFOP 2014 1 7 40
DGA 2015 2 3 16
IFOP 2016 2 8 73
IFOP 2017 2 8 46
DGA 2017 1 2 12
DGA 2018 1 3 7
IFOP 2019 2 5 49
DGA 2020 2 2 15
TOTAL 790
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El archivo Chapo MASTER consolidado contiene las siguientes hojas (en orden desde la
izquierda a la derecha):

Informacion General DGA: cbddigos y ubicacién estaciones, cuenca, subcuenca,
profundidades parametros y unidades

Registro de Datos DGA: registro de parametros revisados y validados por MW
Ambientales y ENLACES SPA (2018)

Fecha y Hora de Muestreo DGA: tabla sobre fechas y horas de muestreo de la DGA
Base de Datos in situ DGA: mediciones de pardmetros in-situ DGA

Base Datos Nutrientes DGA: tabla sobre datos de nutrientes DGA

Datos UACH UVAI IFOP: BBDD de UACH, UVAI y IFOP

Master Icolor: BBDD crudos original

OBSERVACIONES: en esta hoja se define los criterios para realizar las
observaciones para cada parametro

MASTER 2 CONSOLIDADO: corresponde al BBDD final consolidado segln
criterios establecidos y evaluacion empirica de este consultor

Master 3 parametros troficos: parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a
Promedios: promedios de parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

Grdficos: graficos de parametros troficos NT, PT, Secchi, clorofila a

TABLA RESUMEN: resumen de muestreo, estaciones y N muestras disponibles

Evaluacion trofica

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los valores promedios anuales y desviacion

estandar y adicionalmente para el periodo 2014-2020 los valores minimum, maximum y

percentiles 50, 80, 90 y 95 para los parametros troficos claves transparencia, NT, PT y

clorofila a. En la Figura 28 se muestra ademas para el periodo 2014-2020 la distribucion de

los parametros troficos utilizando cajas y bigotes (mediana, percentil 25 - 75, outliers). Se

destaca lo siguiente:

Este lago posee varios centros de cultivos de salmones y una planta hidroeléctrica.
Ha sido muestreado continuamente en las ultimas 2 décadas, por ende existen
suficientes datos para realizar una evaluacion bastante robusta de su estado trofico.
Los parametros troficos indican mayoritariamente una buena calidad de agua al
presentar valores tipicos de un lago oligotrofico (transparencia, P total) o incluso

ultraoligotrofico (clorofila a, N total).
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Tabla 37. Lago Chapo: Promedio, desviacion estandar (DS) por afio y por periodo 2014-

Sin embargo,

ocasionalmente

se reporta también valores

elevados

mesotrofico/eutrofico) de clorofila a y nitrogeno total (especialmente cerca de

centro de cultivo)

2020, con descripcion de valores minimos, maximos y percentiles para transparencia, NT,

PT y clorofila a. Nuimeros entre paréntesis indican cantidad de datos. Colores indican
clasificacion segin Tabla 9.

(hasta

. Ultr,a oligotrofico mesotrofico eutrofico -
oligotrofico
~ Transparencia Nitrégeno Fésforo Total Clorofila a
Afio (pm) DS Total (gmg/l) DS (mg/l) DS (ng/h) DS
1986 18,8 (4) 5,3 (0) - 0,001 (32) 0,000 0,41(32) 0,26
1987 16,1(9) 4.9 (0) - 0,003 (80) 0,001 0,47 (72) 0,26
1998 11,2 (11) 2,0 (0) - 0,007 (12) 0,001 1,43 (11) 0,71
2000 0) - 0 - 0 - 0 -
2001 13,7 (12) 2,5 (0) - (0) - (0) -
2002 11,2 (12) 2,1 (0) - (0) - (0) -
2003 13,5 (12) 2,1 0,089 (27) 0,032 0,003 (9) 0,000 (0) -
2004 9,5 (12) 1,9 0,075 (27) 0,031 0,007 (27) 0,003 (0) -
2005 10,1(12) 3,2 0,107 (27) 0,061 0,006 (18) 0,006 1,78 (27) 0,98
2006 14,2 (11) 3,4 0,249 (26) 0,093 0,009 (30) 0,005 2,14 (33) 1,59
2007 9,9 (9) 3,6 (0) - 0,005 (27) 0,002 2,26 (27) 1,47
2008 10,4 (9) 4,7 (0) - 0,007 (27) 0,004 2,80 (27) 1,70
2009 9,3 (6) 1,0 0,037 (9) 0,011 0,006 (9) 0,000 2,49 (17) 1,66
2011 6,0 (5) 0,9 0,119 (19) 0,107 0,007 (18) 0,003 1,65 (18) 1,47
2012 7,5 (7) 1,2 0,075 (40) 0,008 0,006 (40) 0,001 5,10 (21) 1,21
2014 (0) - 0,063 (40) 0,018 0,006 (40) 0,002 (0) -
2015 11,2 (3) 4,9 0,041 (13) 0,051 (0) - 4,11(14) 2,54
2016 (0) - 0,066 (74) 0,017 0,006 (74) 0,004 (0) -
2017 11,0 (2) 1,4 0,058 (45) 0,016 0,005 (45) 0,001 0,66 (12) 0,36
2018 12,3 (2) 2,5 0,228 (6) 0,079 0,005 (6) 0,001 0,45 (6) 0,18
2019 (0) - 0,056 (49) 0,013 0,005 (49) 0,002 (0) -
2020 13,4 (4) 1,4 (0) - 0,006 (14) 0,002 0,35 (6) 0,13
2014-2020 12,1 (11) 2,7 0,065 (227) 0,036 0,006 (228) 0,002 1,85 (38) 2,32
Minimum 5,5 - 0,010 - 0,003 - 0,16 -
Percentil 50 13,0 - 0,058 - 0,005 - 0,71 -
Percentil 80 14,0 - 0,074 - 0,006 - 3,38 -
Percentil 90 14,5 - 0,086 - 0,006 - 5,26 -
Percentil 95 14,5 - 0,101 - 0,007 - 6.23 -
Maximum 14,5 - 0,310 0,035 - 9,63 -
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4.4 Elaboracion base de datos fitoplancton

La planilla contiene informacion de la comunidad de fitoplancton de 12 lagos desde el afio
2011 al 2019 (Tabla 38). En Anexo digital, archivo Excel titulado
“Base Datos Fitoplancton LNP” (Anexo 7) se entrega la base de datos.

Tabla 38. Numero de datos de abundancia de taxones por lago y afio incluidos en la
planilla de datos.

TAXA 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019  Total
COLICO 148 309 96 95 648
CABURGA 35 14 46 12 27 134
CALAFQUEN 42 289 1.744 2.075
PANGUIPULLI 12 134 1.879 2.025
RINIHUE 21 232 1.453 1.706
PIRIHUEICO 1.674 1.674
RANCO 118 196 124 394 204 1.036
MAIHUE 133 57 58 47 295
PUYEHUE 126 273 147 1.409 1.955
RUPANCO 116 284 120 73 593
CHAPO 30 65 95
Total 152 1.029  1.08 448 8984 420 77 95 27 12312

Cada especie cuenta con un registro del sitio de muestreo, profundidad y fecha de
muestreo, asi como la identificacion taxonoémica (a nivel de Phylum, Clase, Orden, Género,
Especie) y abundancia (medida como células por litro).

Se registraron 8 Phylum, 15 clases, 45 6rdenes, y 210 taxones.

Los datos fueron extraidos de los informes anuales emitidos por el EULA (detallados en
apartado de referencias) y la DGA en el marco de monitoreo de la Red de Lagos y el
proyecto Analisis y reformulacion red de monitoreo de lagos region de Los Rios.
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4.5 Elaboracion base de datos sedimentos

La base de datos de los sedimentos lacustres de los lagos Nor-patagonicos contiene
informacion de siete de ellos, a saber: Calafquén, Neltume, Panguipulli, Pirihueico,

Rifiihue, Ranco y Puyehue.

Los lagos Calafquén, Neltume, Panguipulli, Pirihueico, Rifithue y Puyehue, cuentan con
informacion de parametros como son: fosforo total, materia organica, silice biogénica, pH y
potencial Redox (Eh). Los muestreos fueron realizados durante el afio 2015 durante los
meses de enero, febrero, marzo, junio, agosto, octubre y noviembre. Esta informacion fue
obtenida en el informe “Andlisis y reformulacion red de monitoreo de lagos region de Los

Rios” (DGA, 2017).

Por su parte, el lago Ranco cuenta con informacion proporcionada por el POAL para los
afios 2015, 2017, 2018, y entrega datos como: mercurio total, cadmio total, xileno,
pentaclorofenol, plomo total, carbono organico total, materia orgdnica, HAP’s, arsénico

total, hidrocarburos totales, cobre total, fosforo total, nitrégeno total y granulometria.

En la Tabla 39 se entrega resumen de dicha informacion, mientras que en la carpeta

llamada “Base Datos_Sedimentos LNP” (Anexo 8) se entrega la base de datos detallada.

Tabla 39. Resumen base de datos de sedimentos disponibles para cada uno de los
siguientes lagos: Calafquén, Neltume, Panguipulli, Pirihueico, Rifithue, Ranco y Puyehue.

Lago Origen Afio  N° Muestreos N° Estaciones N° muestras
Cal., Nel., Pan., Pir., Ri., Puy.  DGA 2015 7 3 21%
POAL 2015 2 3 120
Ranco POAL 2016 2 3 102
POAL 2017 2 3 114
TOTAL 357

*niimero de datos para cada lago.
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4.6 Parametros morfométricos

Un lago y su cuenca de drenaje constituyen una sola unidad, donde las caracteristicas del
cuerpo de agua estan profundamente influenciadas por los procesos que se desarrollan en la
cuenca (Tundisi, 1986, Tundisi & Matsumura-Tundisi, 1995). El estudio comparativo de
los sistemas acudticos requiere del conocimiento acabado de las caracteristicas
morfoldgicas de los lagos, méas cuando muchas de las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas de la columna de agua, estan directamente relacionadas con la morfologia de los
ambientes lacustres. Por esto es necesario conocer de manera cuantitativa las diversas
formas de los cuerpos acuaticos, para analizar y comparar las caracteristicas de los

diferentes lagos de manera integral.

Los parametros morfométricos fueron obtenidos a partir de una completa revision
bibliografica, que contemplo6 la busqueda de publicaciones cientificas, informes técnicos y
las bases de datos del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile
(SHOA) y la Direccion General de Aguas (DGA). Para los lagos que no cuentan
informacion de este tipo, se procedid a calcular los pardmetros de longitud y superficie

mediante la utilizacion del modelo de elevacion digital utilizado en este estudio.

A continuacion, se entrega una definicion de los diferentes pardmetros morfométricos

utilizados en la caracterizacion de los lagos Nor-patagdnicos:

e Longitud maxima (L): Corresponde a la longitud de la linea que conecta los dos
puntos mas extremos de un lago. Debe representar lo mas fielmente la longitud de las
aguas abiertas y no debera cruzar ninguna porcion de tierra a menos que sea una isla.

Es la distancia méaxima sobre la superficie del lago entre dos puntos ubicados sobre la
linea de costa. Esta longitud es potencialmente el fetch maximo o longitud efectiva por
la cual el viento puede actuar sin ninguna interrupcion.

¢ Ancho maximo (AM): Es la longitud de la linea transversal que conecta los puntos mas
extremos de un lago y que no cruza otros terrenos ademas de islas. Se puede decir que
es la medida de la linea recta tomada aproximadamente perpendicular al eje de longitud
maxima. Es la distancia méxima entre la costa perpendicular a la linea de longitud

maxima.
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Ancho medio (aMb): Es igual al area superficial (Ao) dividida por la longitud maxima
(L).

Profundidad maxima (Zm): Es la mayor profundidad del lago.

Profundidad media (Z): Es el volumen dividido por el area superficial del lago.
Relacion profundidad media / profundidad maxima: Se expresa dividiendo la
profundidad media por la profundidad maxima, indicando su valor la aproximaciéon
muy generalizada de la forma de la cubeta a la forma conica.

Profundidad de criptodepresion: es la parte tedrica de un lago que queda por debajo
del nivel del mar.

Perimetro o Longitud de Linea de costa (P): Es la longitud del perimetro del lago,
que puede ser determinado por mediciones directas o bien a partir de la cartografia
(SIG).

Desarrollo de Linea de Costa (Dv): Es una medida de la regularidad del contorno del
lago, es decir, su mayor o menor semejanza a un circulo. Expresa la relacion entre la
longitud del perimetro del lago (P) y la longitud de circulo de la misma area del lago
(A). Se obtiene mediante la siguiente formula:

DL=P /2 n*A

Volumen (V): Corresponde al volumen de agua del lago. El volumen es la suma de los
volimenes de los estratos sucesivos desde la superficie hasta el punto de mayor
profundidad.

Area (A): Corresponde a la superficie del espejo de agua del lago.

Tiempo de renovacion tedrico: Es el tiempo necesario para proporcionar un volumen
de agua igual al volumen total de agua de un lago con el caudal medio natural de
entrada o de llenado. Es el tiempo promedio requerido para llenar una cuenca lacustre

con agua si esta fuera completamente vaciada.

En las Tablas 40 y 41, se entregan los resultados correspondientes a los pardmetros
morfométricos de los lagos considerados en el presente estudio. De acuerdo con ellas es
posible observar que el Lago Ranco es el que presenta la mayor superficie y por lo tanto

cuenta con mayor linea de costa, con valores de 429,6 km? y 203 km, respectivamente; en
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comparacion con el Lago Tinquilco, el cual presenta valores de 1,0 km? y 6,2 km, para
estos mismos parametros, ubicdndolo como el cuerpo lacustre de menor tamafio de todos
los lagos estudiados. Ademas, el Lago Ranco se destaca por poseer el mayor volumen,
ancho maximo y medio, con valores de 50,9 km?, 26,2 m y 14,6 m, respectivamente. En
cuanto a la longitud maxima, destaca el Lago Rupanco, con un valor de 39,7 km. Respecto
a la profundidad, el Lago Todos los Santos presenta los mayores valores con una
profundidad maxima y media de 337 m y 191 m, respectivamente, por lo que se ubica en
primer lugar en cuanto a este parametro; el Lago Rifithue presenta el valor mayor de

profundidad de criptodepresion con un valor de 216 m.

Con respecto al area de drenaje, el mayor valor corresponde a 2187,9 km?, correspondiente
al Lago Todos Los Santos. En cuanto al tiempo de residencia de sus aguas, el lago Rupanco
es el que tiene el mayor valor con 8,5 afios tedricos segun los valores reportados por la
literatura. En relacion a este mismo parametro es importante sefialar que solo se estimo el
area aportante directa de los lagos, sin considerar el area correspondiente a los sistemas

lacustres ubicados aguas arriba. Esto fue explicado detalladamente en el apartado 4.1.1.

En las Figuras 29 — 31 se presentan la curvas hipsograficas para los lagos Tinquilco,
Calafquén, Pullinque, Panguipulli, Neltume, Rifiihue, Pirihueico, Ranco, Maihue, Puyehue,
y Chapo. En las Figuras 32 — 42 se presentan los mapas batimétricos para los mismos lagos
Nor-patagonicos, los cuales fueron obtenidos de diferentes fuentes de informacion, entre
los que destacan los trabajos realizados por la Universidad Austral y la informaciéon

proporcionada por el SHOA.

Si bien de los Lagos Huilipilin, Huishue, Gemelas, Gris y Constancia no cuentan con
informacion sobre sus caracteristicas batimétricas, se destaca la altitud de este ultimo, ya

que se encuentra ubicado a una elevacion de 1.303 m.s.n.m.
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Tabla 40. Parametros morfométricos de los lagos Nor-patagdnicos.

. L. L. L. L. L. L. L. L. L. L. L.
PARAMETROS UNIDAD Colico Carburgua | Huilipiliin Tinquilco Calafquén Pullinque Pellaifa Panguipulli Neltume Riiiihue Pirihueico
Latitud y 39°004'S | 39°07,5'S 39°08'S 39°09' S 39°32'S 39°33'S 39°36' S 39°43'S 39°47'S 39°50' S 39°57'S
Longitud y 72001'0 | 71°455°0 | 72°09' O 71°43' O 72°09' O 72°08' O 71°57' O 72°13' O 71°59'0 | 72°20'0 71°48' O
Altitud m.s.n.m 327 470 344 769 204 199 221 131 197 107 603
Longitud maxima km 17,4 16,5 6,1 2,6 25,1 50 6.4 283 6,3 27,0 23,0
Ancho méximo km 53 37 2,7 0,6 78 1,73 1,9 9,7 24 5 24
Ancho medio km 32 3,1 1.8 04 4,7 1,2 1,1 4,1 1,5 2,9 1,3
Perimetro o km 52,6 46,9 18,0 62 86,9 21,7 18,2 1264 20,5 79,4 72,3
Longitud de linea de costa
Area superficial km? 56,3 51,8 11,2 1,0 117,1 6,0 6.8 114,1 9,7 89,5 31,6
Desarrollo de linea de costa - 2,0 1,8 1,5 1,7 23 2.5 2,0 3,3 1,9 2.4 3,6
Profundidad m S 327 SIL 25 214 25 93 268 86 323 144
maxima
Profundidad m SI 180 S 17,5 114 12,2 48,5 119,8 59,7 154,7 57,0
media
Profundidad criptodepresion m S.IL S.IL S.IL S.IL 10 S.IL S.I. 137 S.I 216 S.IL
Relacién prof. media / ; S 0,52 SIL 0,65 0,54 0,51 0,52 0,47 0,67 0,5 0,42
Prof. maxima
Volumen km? S.L 8,880 S.L 0,018 13,331 0,073 0,340 13,660 0,579 13,843 1,799
Area de drenaje km? 458,13 328,25 25,96 24,54 687,12 37,05 40,85 883,43 766,16 481,47 445,08
Relacién Area drenaje / ; 8,1 6,3 23 245 59 6,2 6,0 7,7 79,1 54 14,1
Area lago
Tiempo de renovacion afios S.IL 77 S.L S.L 2,9 S.IL S.L 1,4 02 1.4 1,0
teorico
Campos, Woelfl, Campos, Campos, Campos, Campos, Campos, Campos, Campos,
Fuente de inf y EULA, 1984 EULA, 2015 1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984
uente de mformacton i 2021 EULA 2021 EULA, EULA EULA EULA | LUl A 2001 EULA EULA EULA
2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

S.I.: Sin informacion.
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Tabla 41. Parametros morfométricos de los lagos Nor-patagonicos (continuacion).

. L. L. L. L. L. L. L. L. L. L.
PARAMETROS UNIDAD Ranco Maihue Huishue Gemelas Gris Constancia Puyehue Rupanco Los Santos Chapo
Latitud . 40°13'S 40°17'S | 4026'S | 40°29'S | 40°31'S 40°38' S 40°40' S 40°40' S 41°08' S 41°27,5'S
Longitud . 7223' O 720020 | 719590 | 71°55°0 | 71540 | 71952'0 7228' O 72928' O 72°12' O 72930' O
Altitud ms.n.m 64 91 507 1052 1052 1301 187 123 189 233
Longitud méxima km 30,4 11,1 6,9 3,0 6.2 7,7 23,5 39,7 353 15,0
Ancho méximo km 26,2 6,0 3,0 08 22 47 11,3 9,1 9,5 5,6
Ancho medio km 14,6 42 2,0 0,6 14 2,3 7,1 59 5,1 3,02
 Perimetro o km 203.4 52,8 22 83 20,7 284 90,3 159.9 1513 53,1
Longitud de linea de costa
Area superficial km? 429,6 48,8 13,4 17 9,4 18,1 158,6 234,6 176,4 45,5
Desarrollo de linea de costa - 2,8 2,1 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,9 32 2,2
Profundidad m 200 220 S.L S.L S.L S.L 121 274 337 298
Maxima
Profundidad m 118,7 130,0 SL SIL SL SL 74,5 163,0 191,0 177,2
Media
Profundidad m 136 129 SL SIL SL SL S.I- 151 148 65
criptodepresion
Relacion prof. media . 0,61 0,58 S.IL SL S.IL S 0,62 0,59 0,56 0,61
/ prof. maxima
Volumen km? 50,959 6,343 S.L S.L S.L S.L 11,794 38,0 34,4 8,063
Area de drenaje km? 20253 1343,0 135,7 6,9 44,97 38,98 1265,02 983,67 2187.9 321,91
Relacién Area drenaje / . 47 27,5 10,1 4,0 48 22 8,0 42 12,4 7,1
Area lago
Tiempo de renovacion teorico afios 48 1,3 S.IL. S.I. S.IL. S.I. 34 8,5 4,0 5,5
Campos et Campos et Campos et Woelfl, et
Fuente de informacién ; Campos, 1984 Ez%;/?’ Ez%g?’ Ez%;/?’ Ezlng’ EZUOE?’ al., 1989 al., 1992 al., 1990 al., 2003
EULA, 2021 EULA, 2021 | EULA, 2021 | EULA,2021 | EULA, 2021

S.I.: Sin informacion.
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Figura 29. Curva hipsométrica de los lagos Tinquilco, Pullinque, Calafquén y Neltume.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Curva hipsométrica de los lagos Pirihueico, Panguipulli, Rifithue y Maihue.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Curva hipsométrica de los lagos Puyehue, Ranco y Chapo. Fuente: elaboracion
propia.
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Origen de datos: Digitalizado (Woelfl, 2015)

Vol (hm3): 17,5
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Figura 32. Batimetria del lago Tinquilco.
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Origen datos: SHOA 2011, Escala 1:30.000

Vol (hm3): 13.331
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Figura 33. Batimetria del lago Calafquén.
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Origen de datos: Digitalizado (Varela, 1978)

Vol (hm3): 73

Figura 34. Batimetria del lago Pullinque.
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Origen datos: Digitalizado (Campos 1981)
Vol (hm3): 13.660
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Figura 35. Batimetria del lago Panguipulli.
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Origen datos: Digitalizado (Campos 1977)
Vol (hm3): 579
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Figura 36. Batimetria del lago Neltume.

120



M 300

Origen datos: Digitalizado (Campos 1987)
Vol (hm3): 13.843
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Figura 37. Batimetria del lago Rifihue.
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Origen de datos: SHOA N° 6265
2008 1:25.000

Vol. 1799 (hm3)
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Figura 38. Batimetria del lago Pirihueico.
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Origen de datos: SHOA N° 7120
2003 1:50.000
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Figura 39. Batimetria del lago Ranco.
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Origen de datos: Directo (Guzman, 2014)

Vol (hm3): 6343
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Figura 40. Batimetria del lago Maihue.

Origen datos: SHOA 2000, Escala 1:40.000
Vol (hm3): 11.794
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Figura 41. Batimetria del lago Puyehue.

124



Profundidad
W -25-0
W -50--25
W -75--50
-100 - -75
-125--100
-150--125
-175--150
-200--175
-225 - -200
[ -250 - -225
W -275--250
M 290--275

km

Origen de datos: Digitalizado (Woelfl et al., 2003)
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Figura 42. Batimetria del lago Chapo.
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4.7 Parametros hidrologicos

En cuanto a la informacion hidrologica es importante destacar que solo algunos lagos
presentan estaciones hidrometeoroldgicas

(https://dga.mop.gob.cl/servicioshidrometeorologicos) en sus cuencas de drenaje. En la

Tabla 42 se presentan los caudales medios mensuales (m*/s) de los ultimos 10 afios de los
tributarios y/o efluentes de los lagos Colico, Calafquén, Pullinque, Panguipulli, Rifiihue,
Pirihueico, Maihue y Rupanco y en la Tabla 43 los valores correspondientes a las
precipitaciones medias mensuales, para el mismo periodo de tiempo, para los lagos Colico,
Carburgua, Tinquilco, Calafquén, Panguipulli, Rifihue, Pirihuieco, Ranco, Maihue,
Rupanco y Chapo. Para los lagos que no mencionan, no hay informacion disponible de
caudales (Huilipilun, Caburgua, Tinquilco, Pellaifa, Pullinque, Neltume, Huishue,
Gemelas, Gris Constancia, Puyehue, Todos los Santos y Chapo) y precipitacion (Huilipilun,
Pellaifa, Neltume, Ranco, Huishue, Gemelas, Gris, Constancia, Puyehue y Todos los
Santos), respectivamente. De acuerdo con estas tablas es importante destacar clima lluvioso
y caudales abundantes, con un comportamiento marcadamente estacional, con los mayores
caudales y precipitaciones en invierno, mientras que en verano se alcanzan los menores
valores de estos parametros. Ademas, se destaca en cuanto a precipitaciones, el Lago
Pirihueico, con un valor promedio anual de 3712 mm y los caudales registrados en el Lago

Rifihue, con valores de afluente y efluente de 294 m®/s y 315 m?/s, respectivamente.
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Tabla 42. Informacion hidrolégica de caudales medios mensuales (m?/s) de los wltimos 10 afios disponible para los lagos Nor-

1176

patagénicos.  Informacion  extraida de la base de datos de la DGA, ver Anexo digital, carpeta

“Base Datos Caudales Precipitacion LNP”’ (Anexo 9).

Lago Colico Calafquén Pullinque | Panguipulli Riiihue Pirihueico Maihue Rupanco
Efluente/Afluente A E E A E A E A E E E
Mes/Estacion-Rio Trafirir(l)pulli Rio Curaco HS:r?izrlllca HS:r?izrlllca Rio Enco Rio Enco RII;Z dsr?)n Rlﬁuiﬁla Rio Fuy Rio Calcurrupe | Rio Rahue

Codigo BNA 9405007-3 9405001-4 10106022-5 | 10106022-5 | 10110002-2 | 10110002-2 | 10113003-7 | 10100006-0 | 10100002-8 10304001-9 10340001-5
UTM Norte 5669263 5672662 5618214 5618214 5583439 5583439 5594066 5557777 5582185 5543000 5482222
UTM Este 252113 743911 748350 748350 745014 745014 717779 271685 252706 733081 694824

Enero 4 16 41 41 175 175 181 26 29 95 74

Febrero 2 9 40 40 105 105 130 13 12 75 60
Marzo 3 8 40 40 105 105 122 10 7 73 56

Abril 5 18 37 37 142 142 140 12 10 88 58

Mayo 9 30 40 40 203 203 215 21 25 130 88

Junio 24 76 58 58 400 400 470 56 87 220 131

Julio 25 75 70 70 491 491 519 66 88 220 144

Agosto 24 80 73 73 459 459 558 79 103 254 150
Septiembre 20 55 69 69 398 398 479 78 96 212 137
Octubre 21 46 65 65 419 419 405 78 89 166 117
Noviembre 17 30 63 63 385 385 324 75 84 151 98
Diciembre 8 20 44 44 241 241 236 50 51 115 82
Ca“:ﬁhg‘ledi“ 14 39 53 53 294 294 315 47 57 150 99
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Tabla 43. Informacion de la precipitacion media anual (mm) de los ultimos 10 afios disponibles para los lagos Nor-patagénicos.

Informacién extraida de la base de datos de la DGA, ver Anexo digital, carpeta “Base Datos Caudales Precipitacion LNP” (Anexo

9).
Lago Colico Caburgua Tinquilco Calafquén | Panguipulli Riiiihue Pirihueico Ranco Maihue Rupanco Chapo
Aﬁo/li;:(?cién- Curaco Lago Lago Lago Rio Enco Lago Pto. Fuy Lago Lago Rio Rahue Lago
Coédigo BNA | 09405001-4 [ 09417001-k | 09416002-2 [ 10106002-0 | 10110002-2 [ 10111002-8 | 10100002-8 [ 10307001-5 | 10304002-7 | 10340001-5 | 10430001-4
UTM Norte 5672662 5658705 5660514 5618836 5583439 5594216 5582185 5533882 5544126 5482222 5412232
UTM Este 743911 260612 263997 746258 745014 718105 252706 715049 742815 694824 700916
2011 S.L 2157 2637 1722 S.I 2117 3662 1830 2397 1744 2984
2012 S.I. 2469 2386 1866 S.I. 2325 4185 2220 28717 1794 2991
2013 S.I. 2122 2415 1537 S.I. 1905 3859 1790 2105 1530 2983
2014 711 2380 2367 1842 S.I. 2275 4391 1747 2359 1338 2931
2015 43 2508 2487 3272 S.I. 2417 3949 1756 2415 1632 733
2016 1471 1461 1839 1396 S.I. 1502 2468 1080 1507 1176 S.I.
2017 856 1522 2132 1963 687 2288 4032 1756 2302 1825 S.I.
2018 2424 2451 2858 2058 1036 2331 3964 604 2151 1472 S.I.
2019 861 2109 2755 1510 1423 1926 3533 1284 1510 1238 S.I.
2020 127 925 2161 1495 849 1560 3077 235 1539 1431 S.I.
Fp. Media 928 2010 2404 1866 999 2064 3712 1430 2116 1518 2525

S.1.: Sin informacién disponible
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4.8 Elaboracion del modelo conceptual “Forzantes-Presiones-Estado-Impactos-

Respuestas” (DPSIR).

Esta metodologia se basa en el esquema del modelo Fuerza-Presion-Estado-Impacto-
Respuesta (DPSIR), la cual constituye un marco reconocido y extendido para la
organizacion del estado del ecosistema. Este esquema, propuesto y adoptado por la agencia
Europea del Medio Ambiente (DMA, 2000), a partir de un modelo inicial de la OCDE,
tiene su origen en los estudios sociales y se utiliza particularmente en la organizacion de

sistemas de indicadores en el contexto del medio ambiente y el desarrollo sostenible.

Se trata de un modelo sencillo que explica las relaciones del hombre con su entorno, basado
en las relaciones causa-efecto entre los componentes de los sistemas sociales, econdmicos y
ambientales, los cuales estan interrelacionados por naturaleza y en la gestion del flujo de

informacion entre ellos.

Su utilizacion es tan extendida que se encuentra en la mayoria de los anuarios de medio
ambiente de los paises desarrollados y en muchos de los elaborados por los organismos
internacionales como Naciones Unidas, la OCDE y la Agencia Europea de Medio

Ambiente.

A continuacion, se analizan en orden los elementos dentro de este modelo, de acuerdo con

lo que describe la Directiva Marco del Agua (DMA, 2000):

e Fuerzas Impulsoras (Drivers): También llamado fuerzas motrices describe las
condiciones ambientales, sociales, demograficas y econdmicas que influencian
significativamente sobre las presiones.

e Presiones (Pressure): Son las actividades humanas que causan o pueden causar
problemas en el medio ambiente. Los indicadores de presion describen la emision
de sustancias contaminantes, y el uso de los recursos naturales.

e Estado (State): El estado puede describirse como las condiciones del sistema en un

momento especifico y estdn representados por un conjunto de atributos que son
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afectados por las presiones. El estado depende ademas de las condiciones naturales,
de las presiones sobre el medio, y de las medidas de proteccion del medio ambiente
que se hayan implantado.

e Impacto (Impact): Los impactos muestran las consecuencias de los cambios en el
estado del medio ambiente o en la poblacion, una vez identificadas las presiones que
actuan sobre los cuerpos de agua.

e Respuesta (Response): Los indicadores de respuesta reflejan las iniciativas de la

sociedad y la administracion para mejorar los problemas ambientales.

El desarrollo de este modelo se bas6 en el analisis de los datos secundarios recopilados

durante el desarrollo de esta investigacion.

A continuacién, se exponen las lineas generales seguidas para el analisis de Fuerzas
Impulsoras, Presion, Estado, Impactos y Respuestas, para llevar a cabo su identificacion en

los lagos Nor-patagdnicos.

Fuerzas Impulsoras: Como se menciona anteriormente, las fuerzas impulsoras o motrices
se refieren a cualquier “factor” que produzca un efecto ambiental, o induzca un cambio

ambiental, estos pueden ser de forma natural o inducidos por el hombre.

Para la seleccion de las que tienen mayor impacto, se utilizé el enfoque de Bowen y Riley
(2003), Borja et al., (2006). En donde en base a un conjunto de datos bibliograficos, se

seleccionan los que reflejan una adecuada interaccion.

Ejemplos de impulsores:
- Demograficos (Poblacion, nimero de hogares, etc.)
- Socioecondmicos

- Tecnoldgicos
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La identificacion de las fuerzas correspondientes al area de estudio se efectué con la
informacion sistematizada e integrada en esta investigacion, los cuales responden al
desarrollo de actividades econdmicas identificadas a partir de los proyectos SEIA de cada

una de las cuencas aportantes de cada lago en estudio.

Presiones: Son producidas por las actividades humanas de forma directa. Para la
identificacion de estas se siguieron las indicaciones de la Directiva Marco del Agua (DMA,
2000) en donde se recopild informacion bibliografica sobre el tipo y la magnitud de las
presiones antropogénicas significativas a las que pueden estar sometidos las aguas

superficiales, en particular, a modo de ejemplo esta estimacion se basa en factores como:

- Contaminacion de fuente puntual
- Contaminacion por fuente difusa
- Extraccion de agua (DDA)

- Alteraciones hidro-morfologicas

- Usos del agua

Estado: Un buen estado en los sistemas acudticos se da cuando las concentraciones de
contaminantes no exceden los estados de calidad ambiental, de acuerdo con la normativa
vigente.

Para conocer el estado actual en el que se encuentran los lagos, se considero la base de
datos fisicoquimicos elaborada en el presente proyecto de asistencia técnica. De acuerdo
con ella es posible sefialar que todos los lagos en estudio presentan una condicion
oligotréfica. No obstante, estos lagos no cuentan con una norma secundaria de calidad del
agua, es posible utilizar los criterios internacionales establecidos para sistemas oligotroficos

como valores de referencia para el limitar la presencia de nutrientes en sus aguas.

Impactos: Para la identificacion de este punto, se debe comprender que un impacto se
define en el modelo, como el efecto ambiental que produce una determinada presion

(DMA, 2006). Los impactos se relacionan con los cambios en el bienestar humano
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causados por los cambios en el estado ambiental e incluyen la produccion de bienes y

servicios ecosistémicos.

Es importante sefialar que la relacion de cada lago en estudio con las distintas forzantes,
presiones € impactos se establecid vinculando la incidencia de cada proyecto en el area de
emplazamiento, ya sea directa e indirectamente; de esta forma se asume que los impactos
son puntuales o potenciales a lo largo del tiempo considerando el desarrollo de la actividad

(e.g desarrollo demografico).

Servicios Ecosistémicos:

Los servicios ecosistémicos (SE) son contribuciones que los ecosistemas hacen al bienestar
humano, que surgen de la interaccion de procesos biodticos y abiodticos (Haines & Potschin,
2010). En algunos casos la gente no los percibe (Costanza, 1997), por lo cual se han
establecido metodologias para su identificaciéon y cuantificacion. Este trabajo seguird la
propuesta de la Evaluacion de Ecosistemas de Milenio, programa general de las Naciones
Unidad, la cual propone agrupar en tres ejes principales definidos como SE de provision,

SE de Regulacion y SE Culturales.

Los pasos por seguir son los siguientes:

1) Delimitacion del Socio-ecosistema

2) Identificacion de las Unidades Suministradoras de los SE
3) Identificacion de los SE

4) Identificacion de los beneficiarios de los SE

5) Cuantificacion de los SE.

El uso de los SE permite vincular mejor su relacion con la sociedad, ya que por ejemplo la
interpretacion de las fuerzas impulsoras en el modelo coincide con los impulsores
indirectos conceptualizados por la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MA, 2005), y lo

mismo para el caso de las presiones del modelo.
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4.8.1 Identificacion de Forzantes

De acuerdo con la informacion sistematizada en el objetivo especifico uno, que refleja la
informacion disponible en Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y datos de
la Superintendencia de Medio Ambiente- Ministerio de Medio Ambiente (SMA-MMA),
que guarda relacion con el desarrollo de actividades e identificacion de fuentes puntuales y
difusas; se identificaron los forzantes capaces de provocar impactos en la calidad de agua
de los lagos Nor-patagonicos estudiados. Hay que tener en consideracion que las forzantes
no son especificas, debido a que una misma variable puede tener un impacto econémico-
social positivo, pero uno negativo en la dimensién ambiental en cada uno de los lagos en
estudio. Rara vez son observados de manera directa por lo que deben ser caracterizados

entendiendo sus efectos (MEA 2003).

En este sentido, la mayor parte de las forzantes identificadas estdn asociadas a procesos o
conjuntos de procesos que actian de manera difusa, alterando el funcionamiento de los
ecosistemas generando una o mas presiones. Estas forzantes corresponden a componentes
demograficos, socioecondmicos, sociopoliticos, culturales y tecnologicos; donde muchas
veces la interaccion de varios de estos forzantes aumenta la demanda y el consumo de los
recursos. De manera excepcional y de acuerdo con el contexto natural de nuestro pais,
hemos considerado forzantes de tipo natural que ejercen una presion indirecta en los

ecosistemas naturales.

En consecuencia, los forzantes identificados se presentan en la Tabla 44, donde la mayor
parte de las forzantes responden al desarrollo de actividades Socioeconémicas de las areas
de interés repercutiendo a través de sus presiones e impactos en el flujo de servicios
ecosistémicos que provee. El detalle de cada una de estas forzantes sobre los lagos en

estudio se encuentra disponible en el Anexo 10, documento excel “Forzantes LNP”.

Por ejemplo, el desarrollo de la Produccion Acuicola permitira aumentar la disponibilidad

de alimento, lo que representa un aumento de la provision del recurso, sin embargo, a
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expensas del aporte de contaminantes y residuos a los sistemas acuaticos e incluso la

invasion de especies exoticas. En este sentido, la percepcion de los cambios provocados en

los ecosistemas a través de la identificacion de forzantes debe ser considerada al momento

de dirigir las intervenciones o respuestas sociales orientadas a mejorar los problemas, y es

lo que pretende evidenciar la utilizacion del modelo Forzante-Presion-Estado-Impacto-

Respuesta.

Tabla 44. Principales forzantes identificados en las areas de estudio.

Desarrollo demografico rural y urbano

Viviendas areas aportantes lagos

Demogrifico — — -
g Actividades de transporte Navegacion y transporte de pasajeros
Produccion acuicola Proyectos de acuicultura
Estacion de servicio, reposicion ruta
Infraestructura y transporte 1c10, Tep way
torres de comunicacion
Actividad Inmobiliaria Proyectos Inmobiliarios
Actividad Minera Extraccion de aridos
.. , . Turismo, Sendero y Equipamien n
Actividad turistica urismo, Sendero y Equipamientos ¢
Parques
Soci - Actividad Forestal Monocultivo forestal
ocioeconomicos -
Incendios
.. . Uso de suelo agropecuario/Centro
Actividad agropecuaria U gropecy
Faenamiento, Planta Proceso
R L n ion mpliacion
Generacion Hidroeléctrica Construccin y/o ampliacion de
centrales
Construccion puertos, atracaderos,
Infraestructura Portuaria rampas, boyas de fondeo para
embarcaciones.
Culturales Regulacion Uso Territorio Modificacion Plan Regulador
Alcantarillado y Plantas de tratamiento
- . . Sistema de tratamiento RILES
Tecnologicos Saneamiento ambiental . .
agroindustria
Tratamiento de RILES de piscicultura
Vulcanismo (Directo e Indirecto) Erupcion volcanica
Natural Geologico Eutroficacién Natural

Cambio Climatico

4.8.2 Identificacion de Presiones

De acuerdo con las forzantes identificadas

en el item anterior, se seleccionaron las

presiones que pueden producir impactos en la calidad de las aguas de los lagos Nor-

patagonicos de Chile, tanto a nivel general como particular. En este sentido, las presiones

influyen de manera directa en los procesos ecosistémicos, siendo factores naturales o

134



inducidos por los seres humanos que actian sobre los procesos biofisicos de los
ecosistemas, y pueden medirse con distintos grados de exactitud. Debe quedar claro que

tanto los forzantes como las presiones actian de manera conjunta.

En contexto con la informacion recopilada, se corrobora que las principales presiones
coinciden en la mayoria de los casos con las propuestas generales de la Evaluaciéon de los
Ecosistemas el Milenio (MA 2005), y se asocian al cambio de uso de suelo, contaminacion
del agua, invasion de especies exoticas, sobreexplotacion de recursos, cambios de los

ciclos biogeoquimicos, cuyos efectos se veran acentuados por el cambio climdtico (Montes

& Sala 2007).

En este sentido, el cambio en los usos del suelo suele influir directamente en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas lacustres, asi como en su biodiversidad. Por otro lado, el
aumento de la contaminacion por fertilizantes y/o pesticidas es otra gran presion asociada a
las actividades agropecuarias, asi como lo puede llegar a ser los cambios en el balance de
los ciclos biogeoquimicos y la proliferaciéon de especies invasoras, que desplazan a las
poblaciones autoctonas (ocupado sus habitats, compitiendo por alimento o predando

directamente).

También son importantes las descargas de residuos solidos y liquidos en las aguas donde se
encuentran localizados los centros de cultivo, los cuales contienen: plasticos, estructuras
metélicas, alimentos no ingeridos, excreciones, materia fecal, productos quimicos,
microorganismos y parasitos. En el caso de la industria del salmon, del total del alimento
suministrado a las especies, el 75% y 80% quedaba en el ecosistema depositandose en el
fondo marino (Buschmann, 2001). En la actualidad los estandares de calidad, la
preocupacion por el medio ambiente y nuevas exigencias de la normativa vigente, han
impulsado nuevas tecnologias y procedimientos para aminorar los desperdicios que se
eliminan al medio ambiente, mediante técnicas de reutilizacion con el propdsito de elaborar
subproductos, tales como el aceite y la harina de pescado (Claude et al., 2000). Estas y otras

presiones se identifican en la Tabla 45).
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Tabla 45. Principales presiones asociadas a los forzantes identificados en las areas de estudio.

Demografico

Desarrollo demografico
rural y urbano

Viviendas areas aportantes lagos

Cambio Uso Suelo: Reemplazo de cobertura natural para la construccion de viviendas para
desarrollo turistico o intensificacion de actividades productivas (altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Aporte de coliformes fecales (ausencia de conexion al sistema de alcantarillado, presencia de
fosas sépticas y/o pozos negros).

Aporte de Nutrientes: Materia Organica, sedimentos provenientes area de drenaje.

Actividades de
transporte

Navegacion y transporte de pasajeros

Aporte de hidrocarburos por atraque de embarcaciones motorizadas para carga y descarga de
pasajeros o mercancias.

Socioeconomico

Produccion acuicola

Proyectos de acuicultura

Invasioén de especies exoticas (escape de especies de cultivo).

Descarga de residuos al sistema acudtico originados por proceso productivo o saneamiento
ambiental

Aporte de materia organica, sedimentos provenientes area de drenaje.

Aporte Antibidticos, sales y otros contaminantes emergentes

Infraestructura y
transporte

Estacion de servicio, reposicion ruta y
torres de comunicacion

Cambio Uso Suelo: Reemplazo de cobertura natural para la construccion de viviendas para
desarrollo turistico o intensificacion de actividades productivas (altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Actividad Inmobiliaria

Proyectos Inmobiliarios

Cambio Uso Suelo: Reemplazo de cobertura natural para la construccion de viviendas para
desarrollo turistico o intensificacion de actividades productivas (altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Aporte de materia organica, sedimentos provenientes area de drenaje.

Aporte de coliformes fecales (ausencia de conexion al sistema de alcantarillado, y presencia de
fosas sépticas y/o pozos negros).

Descarga de residuos al sistema acuatico originados por proceso productivo o saneamiento
ambiental
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Aporte Antibidticos, sales y otros contaminantes emergentes

Actividad Minera Extraccidn de aridos

Cambio en la hidrogeomorfologia del cauce para aquellas actividades dentro de las areas de
drenaje de los lagos.

Extraccion de recursos no metalico (incluyen compuestos y rocas utilizados en la construccion,
como fertilizantes o en productos quimicos de sintesis. Los mas utilizados son: nitratos,
sulfatos, fosfatos, marmol, granitos, arenas y gravas).

Actividad turistica

Turismo, Sendero y Equipamientos en

Aumento intensivo actividades turisticas y recreativas.

Parques
Invasién de especies exoticas (ejemplo Didymo).
Cambio Uso Suelo: Reemplazo de cobertura natural para la construccion de viviendas para
desarrollo turistico o intensificacion de actividades productivas (altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)
Actividad Forestal Monocultivo forestal Erosion del suelo (aporte de nutrientes y sedimentos por nutrientes a través de escorrentia

superficial por efecto de la erosion y remocion de suelo).

Aplicacion de herbicidas y pesticidas en produccion forestales (Lixiviacion e infiltracion de
estos compuestos, incorporacion a la red de drenaje) /Aporte de nutrientes

Incendios

Cambio Uso Suelo: Reemplazo de cobertura natural para la construccion de viviendas para
desarrollo turistico o intensificacion de actividades productivas (altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Destruccion cubierta vegetal

Uso de suelo agropecuario/Centro

Actividad agropecuaria .
£rop Faenamiento, Planta Proceso

Cambio Uso Suelo: Reemplazo de cobertura natural para la construccion de viviendas para
desarrollo turistico o intensificacion de actividades productivas (altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Descarga de residuos al sistema acuético originados por proceso productivo o saneamiento
ambiental

Aporte Antibidticos, sales y otros contaminantes emergentes
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Aplicacion de herbicidas y pesticidas en produccion forestales (Lixiviacion e infiltracion de
estos compuestos, incorporacion a la red de drenaje) /Aporte de materia organica, nutrientes,
sedimentos provenientes area de drenaje, purines de agroindustria

Erosion del suelo (aporte de nutrientes y sedimentos por nutrientes a través de escorrentia
superficial por efecto de la erosion y remocion de suelo).

Aporte de coliformes fecales (ausencia de conexion al sistema de alcantarillado, presencia de
fosas sépticas y/o pozos negros).

Construccion y/o ampliacion de
centrales

Generacion
Hidroeléctrica

Alteracion del régimen hidrico/Operacion de la Central.

Construccion puertos, atracaderos,
rampas, boyas de fondeo para
embarcaciones.

Infraestructura Portuaria

Aporte de hidrocarburos por atraque de embarcaciones motorizadas para carga y descarga de
pasajeros o mercancias.

Cambio geomorfologico del borde costero por construccion de infraestructura portuaria

Regulaciéon Uso

Cambio Uso Suelo: Reemplazo de cobertura natural para la construccion de viviendas para

Culturales Territorio Modificacion Plan Regulador desarrollo turistico o intensificacion de actividades productivas (altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)
Descarga de residuos al sistema acudtico originados por proceso productivo o saneamiento
Alcantarillado y Plantas de ambiental
tratamiento
Aporte Antibidticos, sales y otros contaminantes emergentes
T l6oi S . biental Descarga de residuos al sistema acuatico originados por proceso productivo o saneamiento
ecnologicos aneamiento ambienta Sistema de tratamiento RILES ambiental
agroindustria
Aporte Antibidticos, sales y otros contaminantes emergentes
Descarga de residuos al sistema acuatico originados por proceso productivo o saneamiento
Tratamiento de RILES de piscicultura ambiental
Aporte Antibidticos, sales y otros contaminantes emergentes
Vulcanismo (Directo e . L. . . .,
Natural ( Erupcion volcanica Destruccion cubierta vegetal y erosion de suelo.

Indirecto)

138

1187



Geologico

Eutroficacion Natural

Aporte de materia organica, sedimentos provenientes area de drenaje

Cambio Climatico

Intensificacion de Eventos Extremos: Aumento en la radiacion
Intensificacion de Eventos Extremos: Aumento en la temperatura
Intensificacion de Eventos Extremos: Disminucion de precipitaciones

Intensificacion de Eventos Extremos: Disminucion de caudales afluentes a los lagos
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4.8.3 Estado Ambiental
De acuerdo con la informacion fisicoquimica y bioldgica sistematizada en este informe, se
evidencia que los lagos en su mayoria presentan una condicion oligotréfica, lo cual se

corrobora con la informacion resumida en la Tabla 46.

Tabla 46. Condicion trofica de los lagos en estudio de acuerdo con la informacion

disponible.
(N[ LAGO [ RESULTADOSINCLUIDOSENESTEESTDIO |
Colico
2 Caburgua Ultraoligotréfico/Oligotréfico
3 Huilipilin S.I
4 Tinquilco Oligotrofico
5 Calafquén Ultraoligotroéfico/Oligotroéfico
6 Pullinque S.L
7 Pellaifa S.L
8 Pirihueico Ultraoligotroéfico/Oligotrofico
9 Neltume Ultraoligotroéfico/Oligotrofico — Mesotroéfico
10 Panguipulli Ultraoligotroéfico/Oligotroéfico
11 Riiiihue Ultraoligotroéfico/Oligotréfico
12 Ranco Ultraoligotroéfico/Oligotréfico
13 Maihue Oligotrofico
14 Huishue S.I.
15 Gemelas S.IL.
16 Gris S.L
17 Constancia S.L
18 Puyehue Ultraoligotréfico/Oligotréfico — Mesotroéfico
19 Rupanco Ultraoligotroéfico/Oligotréfico
20 | Todos Los Santos Ultraoligotrofico/Oligotroéfico
21 Chapo Ultraoligotrofico/Oligotroéfico

S.1.: Sin informacion disponible
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Lo anterior, concuerda con lo reportado en el estudio “Andlisis y Reformulacion de red de
monitoreo de lagos region de los rios” (DGA 2017), para los lagos Panguipulli, Rifiihue,
Calafquén, Neltume, Pirihueico y Puyehue. Donde particularmente, las mediciones de
algunos parametros fisico - quimicos (e.g. nutrientes), han permitido elaborar diversos
diagnosticos, sefialando que en la mayoria de los lagos el fosforo presenta fluctuaciones
temporales, las cuales tienden aumentar en la mayoria de los lagos, al igual que el nitrogeno
total en los lagos Rifithue y Calafquén, mientras que en Panguipulli y Neltume disminuyen
(Figura 43) (ver Analisis y Reformulacion de red de monitoreo de lagos region de los rios”
(DGA 2017)). Esta condicidon no estd exenta de la infiltracion de aguas utilizadas en la
salmonicultura y de aguas servidas provenientes de sectores aledafios que no cuentan con
plantas de tratamiento (e.g Lago Calafquén). Dicha adicion de nutrientes a los cuerpos
acuaticos ha sido reconocida internacionalmente como una de las causas de desbalance de
los procesos productivos internos y el origen de los cambios en el estado trofico de los
cuerpos de agua afectados (Costa-Pierce & Soemarwoto, 1990; Costa-Pierce, 1996), de
modo que el servicio de depuracion del agua es el que generalmente se encuentra mas
degradado. Paralelamente, estos cambios pueden estar asociados también a los cambios de
uso de suelo en las respectivas cuencas, siendo progresivo el reemplazo de bosque nativo

hacia suelos con usos agricolas, forestales y turisticos.

141

1190



=@— Fdsforo Total == Nitroégeno Total
T T

r 0,200
F 0,180
+ 0,160
k0,140
k0,120
F 0,100
I 0,080
I 0,060
I 0,040
F 0,020

0,012 . ,180
Rifiihue
a. b
0,160 0,012 - *
0,010 ’
0,140
0,010
0,008 0,120 _
3 E
2 0,100 £ 5 0,008
2 0,006 £ °
7 0,080 & © 0,006
g - = o
0004 - 7 0,060 = g
L 0,004
0,040
0,002 —@—Fosforo Total —4—Nitrégeno Total 0,002
0,020 g
0,000 0,000 0,000
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1995 2000
0,018 - , - 0,200 0,018 -
C. Calafquén * d.
0,016 - r 0,180 0,016 -
0,014 | r 0,160 0,014 -
- 0,140
_ 0012 4 = _ 0,012 |
2 k0,120 © 2
2 0,010 - 5 2 0,010 -
2 0,100 § o
2 0,008 - " ®  £o008 -
37 - 0,080 2 37
= 0,006 - z < 0,006 -
g - 0,060 .
0,004 - L 0040 0,004 - ——Fosforo Total
== Fésforo Total == Nitrégeno Total
0,002 - £ 0,020 0,002 -
0,000 . . . 0,000 0,000 :
1995 2000 2005 2010 2015 1995 2000

Figura 43. a.Tendencia nutrientes Lago Rinihue b. Lago Panguipulli ¢. Lago Calafquén d.
Lago Neltume (Extraido de Anélisis y Reformulacioén de red de monitoreo de lagos region

Es importante considerar ademds que la informacion del componente “Estado” se
complementd con la levantada en la secciéon 6.3.3 que hace alusién a los servicios
ecosistémicos identificados para cada una de las areas de interés. Sin embargo, es
importante sefialar que es necesario levantar informacion en terreno, con apoyo de los

diversos actores que habitan el territorio, de manera de sistematizar la informacion del
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Estado Ambiental de cada uno de los socio-ecosistemas.

4.8.4 Impactos

En relaciéon con los impactos, las condiciones ambientales y la calidad de las aguas hacen

del sur de Chile el area idonea para situar y desarrollar todo tipo de actividades, a diferencia
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de otros espacios geograficos (Buschmann et al., 2002, Bustos, 2012). En este sentido, lo
que mayormente se releva para la mayoria de los lagos en estudio guardan relacion con la
industria acuicola, lo que genera efectos ambientales significativos (Buschmann 2001). Més
aun considerando que en Chile, la pesca y la acuicultura constituyen una actividad
econdmica relevante, cuyo aporte se estima en un 1 % del Producto Interno Bruto (PIB),

alcanzando el 8 % de las exportaciones nacionales en 2016 (Buschmann et al., 2019).

Por otro lado, la disminucion de la calidad el agua de los ecosistemas lacustres podria verse
afectada por eventos de eutroficacion (Aparicio, 2012), perturbando las caracteristicas de
los ecosistemas, alterando la cadena tréfica e incrementando la entropia, con consecuencias
ecoldgicas evidentes, como ecosistemas con biodiversidad reducida y que albergan especies
oportunistas invadiendo nichos de otras especies. A su vez, la transmision de enfermedades
a fauna silvestre asociada trae consigo importantes efectos sobre la fauna local,
especialmente por la competencia que se genera por el alimento comun y por el espacio
geografico, y porque se perturba la solidez genética (Claude et al., 2000). Sumando la
disminuciéon del valor del paisaje y la pérdida de &reas recreativas producto de la
construccion de instalaciones de diversa indole (e.g galpones, casetas, balsas,
infraestructura portuaria), que entregan caracteristicas artificiales al paisaje natural. El

detalle de los impactos se presenta en la Tabla 47.
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Tabla 47. Principales impactos asociadas a las presiones identificadas en las areas de estudio.

Desarrollo demografico
rural y urbano lagos

Demografico

Cambio Uso Suelo:
Reemplazo de cobertura
natural para la construccion
de viviendas para desarrollo
turistico o intensificacion de
actividades productivas
(altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Pérdida de areas de interés turistico y recreativo.

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacion
del paisaje).

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Fragmentacion de habitat/Enfermedades

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Viviendas areas aportantes

Aporte de coliformes fecales
(ausencia de conexion al
sistema de alcantarillado,
presencia de fosas sépticas
y/0 pozos negros).

Disminucion de la calidad del agua (contaminacién microbiologica,
aumento del estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Problemas de uso de contacto directo (alteracion de actividades
recreativas y turisticas).

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Aporte de Nutrientes: Materia
Organica, sedimentos
provenientes de area de
drenaje

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuética.

Floracion algal

Problemas de uso de contacto directo (alteracion de actividades
recreativas y turisticas).

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Actividades de transporte .
pasajeros

Navegacion y transporte de

Aporte de hidrocarburos por
atraque de embarcaciones
motorizadas para carga y
descarga de pasajeros o
mercancias.

Disminucion de la calidad del agua (aporte de hidrocarburos).

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Disminucion del valor estético del paisaje.

Pérdida de 4reas de interés turistico y recreativo.
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Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Produccion acuicola

Socioeconémico

Invasion de especies exoticas
(escape de especies de
cultivo).

Transmision de enfermedades de fauna silvestre (traspaso de
patologias a la ictiofauna local)

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Descarga de residuos al
sistema acuatico originados
por proceso productivo o
saneamiento ambiental

Cambios en la integridad del habitat acuatico (contaminacion del
borde y fondo lacustre por residuos solidos).

Disminucion de la calidad del agua (contaminacion microbiologica,
aumento del estado trofico

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacion
del paisaje).

Proyectos de acuicultura

Aporte de materia organica,
sedimentos provenientes de
area de drenaje

Disminucion de la calidad del agua (aumento de materia organica,
nutrientes y solidos suspendidos, disminucion de oxigeno disuelto en
la columna de agua, aumento del estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Floracion algal

Problemas de uso de contacto directo (alteracion de actividades
recreativas y turisticas).

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Aporte Antibioticos, sales y
otros contaminantes
emergentes

Disminucion de la calidad del agua (aumento de materia organica,
nutrientes y solidos suspendidos, disminucion de oxigeno disuelto en
la columna de agua, aumento del estado trofico

Enfermedades (transmision a fauna silvestre)

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Estacion de servicio
Infraestructura y ’

transporte .
comunicacion

reposicion ruta y torres de

Cambio Uso Suelo:
Reemplazo de cobertura
natural para la construccion
de viviendas para desarrollo
turistico o intensificacion de
actividades productivas

Pérdida de areas de interés turistico y recreativo.

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacion
del paisaje).

Fragmentacion de habitat/Enfermedades

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
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(altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

acuatica.

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Actividad Inmobiliaria

Proyectos Inmobiliarios

Cambio Uso Suelo:
Reemplazo de cobertura
natural para la construccion
de viviendas para desarrollo
turistico o intensificacion de
actividades productivas
(altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Pérdida de areas de interés turistico y recreativo.

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacion
del paisaje).

Fragmentacion de habitat/Enfermedades

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Aporte de materia organica,
sedimentos provenientes de
area de drenaje

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Floracion algal

Problemas de uso de contacto directo (alteracion de actividades
recreativas y turisticas).

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Aporte de coliformes fecales
(ausencia de conexion al
sistema de alcantarillado, y
presencia de fosas sépticas
y/0 p0zos negros).

Disminucion de la calidad del agua (contaminacién microbioldgica,
aumento del estado trofico)

Problemas de uso de contacto directo (alteracion de actividades
recreativas y turisticas).

Descarga de residuos al
sistema acuatico originados
por proceso productivo o
saneamiento ambiental

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
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acuatica.

Aporte Antibioticos, sales y
otros contaminantes
emergentes

Disminucion de la calidad del agua (aumento de materia organica,
nutrientes y solidos suspendidos, disminucion de oxigeno disuelto en
la columna de agua, aumento del estado trofico

Enfermedades (transmision a fauna silvestre)

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Cambio en la
hidrogeomorfologia del cauce
para aquellas actividades
dentro de las areas de drenaje
de los lagos.

Cambios en la integridad del habitat acuatico (alteracion fisica y
morfologica del habitat).

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica (cambios en las comunidades de fondo)

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacion
del paisaje).

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Actividad Minera Extraccion de aridos — — - -
Extraccion de recursos no Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes, aumento
metalico (incluyen de metales y solidos disueltos, disminucion de oxigeno disuelto en la
compuestos y rocas utilizados columna de agua, aumento del estado trofico
en la construccion, como Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
fertilizantes o en productos acuéatica
quimicos de sintesis. Los mas
utilizados son: nitratos, Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sulfatos, fosfatos, marmol, sitios de significancia cultural y espiritual).
granitos, arenas y gravas).
Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
. . estado trofico
Aumento intensivo
actividades turisticas y Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
recreativo. acuatica (cambios en las comunidades de fondo)
o o Turismo, Sendero y Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
Actividad turistica

Equipamientos en Parques

Invasion de especies exoticas
(ejemplo Didymo).

sitios de significancia cultural y espiritual).

Transmision de enfermedades de fauna silvestre

Variacién en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Disminucién de la calidad del agua (aumento de materia orgdnica,
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nutrientes y sélidos suspendidos, disminucion de oxigeno disuelto en
la columna de agua, aumento del estado trofico.

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacidn
del paisaje).

Cambio Uso Suelo:
Reemplazo de cobertura
natural para la construccion
de viviendas para desarrollo
turistico o intensificacion de
actividades productivas
(altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Pérdida de areas de interés turistico y recreativo.

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacion
del paisaje).

Fragmentacion de habitat/Enfermedades

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Erosién del suelo (aporte de

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,

Actividad Forestal Monocultivo forestal nutrientes y sedimentos a disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
través de escorrentia estado tréfico
superficial por efecto de la Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
erosion y remocion de suelo). acuatica
Aplicacion de herbicidas y Disminucion de la calidad del agua (incorporacion de compuestos
pesticidas en produccién toxicos).
forestal (Lixiviacion e Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
infiltracion de estos acuatica
compuestos, incorporacion a ., . L, .y
la rel()l de drenaje)r/pApo rte de Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
nutrientes sitios de significancia cultural y espiritual).

Pérdida de areas de interés turistico y recreativo.
Cambio Uso Suelo: L ” .. . o s 1,
! U Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacion
Reemplazo de cobertura ..
., del paisaje).
natural para la construccion i )
. de viviendas para desarrollo ~ Fragmentacion de habitat/Enfermedades
Incendios

turistico o intensificacion de
actividades productivas
(altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).
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Destruccion cubierta vegetal

Pérdida de areas de interés turistico y recreativo.

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y degradacion del
paisaje).

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad.

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Actividad agropecuaria

Uso de suelo
agropecuario/Centro
Faenamiento, Planta

Proceso

Cambio Uso Suelo:
Reemplazo de cobertura
natural para la construcciéon
de viviendas para desarrollo
turistico o intensificacion de
actividades productivas
(altera tasas transporte,
sedimentos y nutrientes)

Pérdida de areas de interés turistico y recreativo.

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacion
del paisaje).

Fragmentacion de habitat/Enfermedades

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Descarga de residuos al
sistema acuatico originados
por proceso productivo o
saneamiento ambiental

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Aporte Antibiodticos, sales y
otros contaminantes
emergentes

Disminucion de la calidad del agua (aumento de materia organica,
nutrientes y s0lidos suspendidos, disminucién de oxigeno disuelto en
la columna de agua, aumento del estado trofico

Enfermedades (transmision a fauna silvestre)

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica

Aplicacion de herbicidas y
pesticidas en produccion
forestal (Lixiviacion e

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado tréfico
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infiltracion de estos
compuestos, incorporacion a
la red de drenaje) /Aporte de
materia organica, nutrientes,
sedimentos provenientes area
de drenaje, purines de
agroindustria

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Erosion del suelo (aporte de
nutrientes y sedimentos a
través de escorrentia
superficial por efecto de la
erosion y remocion de suelo).

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica

Aporte de coliformes fecales
(ausencia de conexion al
sistema de alcantarillado,
presencia de fosas sépticas
y/0 pozos negros).

Disminucion de la calidad del agua (contaminacién microbiologica,
aumento del estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Problemas de uso de contacto directo (alteracion de actividades
recreativas y turisticas).

Afectacion de comunidades locales y/o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Generacion Hidroeléctrica

Construccion y/o
ampliacion de centrales

Alteracion del régimen
hidrico/Operacion de
Centrales.

Cambios en la integridad del hébitat acuético (cambios en los flujos de
caudal).

Cambio del estado trofico (mesotrofia) debido a la disminucion de
caudales de crecidas necesarios para producir el lavado de la cuenca.
Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica ocasionada por ejemplo por la aduccion de biota con riesgo
de ser turbinados.

Pérdida de areas de interés turistico y recreativo.

Afectacion de comunidades locales y /o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Infraestructura Portuaria

Construccion puertos,
atracaderos, rampas, boyas
de fondeo para
embarcaciones.

Aporte de hidrocarburos por
atraque de embarcaciones
motorizadas para carga y
descarga de pasajeros o
mercancias.

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado tréfico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.
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Cambio geomorfologico del
borde costero por
construccion de
infraestructura portuaria

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Modificacion Plan

Cambio Uso Suelo:
Reemplazo de cobertura
natural para la construccion
de viviendas para desarrollo

Pérdida de areas de interés turistico y recreativo.

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y artificializacion
del paisaje).
Fragmentacion de habitat/Enfermedades

Culturales Regulacién Uso Territorio Regulador turistico o intensificacion de  Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
actividades productivas acuatica.
(altera tasas transporte, » . L .
sedimentos y nutrientes) A_fectacmr} dc? comu_mdades locales y{o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).
Disminucion de la calidad del agua (contaminacién microbiologica,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
Descarga de residuos al estado trofico
sistema acudtico originados ~ Variacién en la composicion y abundancia de la biodiversidad
por proceso productivo o acuatica.
sancamiento ambiental Afectacion de comunidades locales y/ o indigenas (degradacion de
Alcantarillado y Plantas de sitios de significancia cultural y espiritual).
tratamiento
Disminucion de la calidad del agua (aumento de materia organica,
nutrientes y solidos suspendidos, disminucién de oxigeno disuelto en
Aporte Antibioticos, sales y  ]a columna de agua, aumento del estado tréfico
. . . otros contaminantes Enfermedades (transmision a fauna silvestre)
Tecnologicos  Saneamiento ambiental emergentes

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica

Sistema de tratamiento
RILES agroindustria

Descarga de residuos al
sistema acuatico originados
por proceso productivo o
saneamiento ambiental

Disminucion de la calidad del agua (disminucion de oxigeno disuelto
en la columna de agua, aumento del estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Afectacion de comunidades locales y/ o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Aporte Antibidticos, sales y
otros contaminantes
emergentes

Disminucion de la calidad del agua (aumento de materia organica,
nutrientes y solidos suspendidos, disminucion de oxigeno disuelto en
la columna de agua, aumento del estado trofico
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Enfermedades (transmision a fauna silvestre)

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica

Tratamiento de RILES de
piscicultura

Descarga de residuos al
sistema acuatico originados
por proceso productivo o
saneamiento ambiental

Disminucion de la calidad del agua (disminucion de oxigeno disuelto
en la columna de agua, aumento del estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Afectacion de comunidades locales y/ o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Aporte Antibioticos, sales y
otros contaminantes
emergentes

Disminucion de la calidad del agua (aumento de materia organica,
nutrientes y solidos suspendidos, disminucioén de oxigeno disuelto en
la columna de agua, aumento del estado trofico

Enfermedades (transmision a fauna silvestre)

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica

Natural

Vulcanismo (Directo e
Indirecto)

Erupcion volcanica

Destruccion cubierta vegetal
y erosion de suelo.

Disminucion de la calidad del agua (disminucion de oxigeno disuelto
en la columna de agua, aumento del estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y degradacion del
paisaje).

Erosion del suelo (aporte de
nutrientes y sedimentos a
través de escorrentia
superficial por efecto de la

erosion y remocion de suelo).

Disminucion de la calidad del agua (disminucion de oxigeno disuelto
en la columna de agua, aumento del estado trofico

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y degradacion del
paisaje).

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica

Aporte de materia organica,
sedimentos provenientes de
area de drenaje

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico

Floracion algal

Problemas de uso de contacto directo (alteracion de actividades
recreativas y turisticas).

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

152

1201



Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y degradacion del
paisaje).

Geologico

Cambio Climatico

Eutroficacion Natural

Aporte de materia organica,
sedimentos provenientes de
area de drenaje

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Floracion algal

Problemas de uso de contacto directo (alteracion de actividades
recreativas y turisticas).

Disminucion del valor estético del paisaje (cambio y degradacion del
paisaje).

Afectacion de comunidades locales y/ o indigenas (degradacion de
sitios de significancia cultural y espiritual).

Intensificacion de Eventos
Extremos: Aumento en la
radiacion

Intensificacion de Eventos
Extremos: Aumento en la
temperatura
Intensificacion de Eventos
Extremos: Disminucion de
precipitaciones
Intensificacion de Eventos
Extremos: Disminucion de

caudales afluentes a los lagos

Disminucion de la calidad del agua (aumento de nutrientes,
disminucion de oxigeno disuelto en la columna de agua, aumento del
estado trofico, Pérdida de biodiversidad.

Variacion en la composicion y abundancia de la biodiversidad
acuatica.

Floracion algal
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4.8.5 Respuestas

De acuerdo con la informacion disponible fue posible identificar algunas respuestas que a
nivel local se estan o se han ido implementando a lo largo del tiempo y que principalmente,
guardan relacion con la planificacion del territorio en términos generales. En este sentido,
es posible encontrar documentacion que da cuenta de pequefias menciones en la gestion de
las areas de estudio, como las que se presentan a continuacion. Cabe mencionar que se
incorpord en este item la considerada elaboraciéon de Normas Secundarias de Calidad e

Aguas para la proteccion de los lagos Nor-patagonicos de Chile.

4.8.5.1 Lago Colico

1. Plan Regulador Comunal de Cunco 2017.
https://municunco.cl/wp-content/uploads/2019/07/Memoria-Explicativa-PRC-
Cunco ago2017.pdf

Zonificacion — Espacio Funcional Turismo-Agricola: Corresponde a aquellos sectores que
comprenden los lagos Colico y Caburgua y sus alrededores planos. Se trata de zonas
altamente intervenidas con un relieve suave, apto para la actividad agricola y ganadera,
pero que por su espléndido paisaje posee un potencial turistico muy alto. En esta zona se
propone consolidar un desarrollo turistico de alto nivel, espacialmente bien regulado y con
una oferta turistica de calidad y variada. Debiera representar un centro reconocido
internacionalmente, cuyos atractivos sean la naturaleza de los paisajes y los lagos Colico y

Caburgua.

2. Ordenanza Municipal de Desarrollo Turistico Sustentable y Derechos Municipales.

2019.

https://www.municunco.cl/transparencia/2/ordenanza%203%202020.pdf

ARTICULO 5: Son objetivos especificos de la presente Ordenanza los siguientes:
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b) Formular, mantener y aplicar politicas publicas locales y establecer normas destinadas
a la preservacion, proteccion, restauracion y la mejora de la calidad del medio ambiente
urbano y rural. Estas normas deben velar, por su parte, por un uso racional y prudente de
los recursos naturales, especialmente los recursos hidricos y los bosques, que permitan y
faciliten un desarrollo sustentable en el tiempo y un uso eficiente y eficaz de la energia en

sus distintas manifestaciones.

r) La regulacion del libre acceso a las playas de rio y de lago localizados en el territorio

comunal.

*Establece varias regulaciones a nivel general en los lagos de las comunas.

3. Acceso A Playa, Sector La Esperanza “Lago Colico, Comuna De Cunco.

https://www.prensaciudadana.cl/wp-content/uploads/202 1/01/www.prensaciudadana.cl-

resolucion-exenta-n-2053.pdf

4.Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143); para

actividades de recreacion con contacto directo.

5. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA).

4.8.5.2 Lago Caburgua (Cunco- Pucon)

1. Plan Regulador Comunal de Cunco 2017.
https://municunco.cl/wp-content/uploads/2019/07/Memoria-Explicativa-PRC-
Cunco_ago2017.pdf

Zonificacion — Espacio Funcional Turismo-Agricola: Corresponde a aquellos sectores que
comprenden los lagos Colico y Caburgua y sus alrededores planos. Se trata de zonas
altamente intervenidas con un relieve suave, apto para la actividad agricola y ganadera,

pero que por su espléndido paisaje posee un potencial turistico muy alto. En esta zona se
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propone consolidar un desarrollo turistico de alto nivel, espacialmente bien regulado y con
una oferta turistica de calidad y variada. Debiera representar un centro reconocido

internacionalmente, cuyos atractivos sean la naturaleza de los paisajes y los lagos Colico y

Caburgua.

2. Ordenanza Municipal de Desarrollo Turistico Sustentable y Derechos Municipales.

Municipalidad de Cunco 2019.

https://'www.municunco.cl/transparencia/2/ordenanza%203%202020.pdf

ARTICULO 5: Son objetivos especificos de la presente Ordenanza los siguientes:

b) Formular, mantener y aplicar politicas publicas locales y establecer normas destinadas
a la preservacion, proteccion, restauracion y la mejora de la calidad del medio ambiente
urbano y rural. Estds normas deben velar, por su parte, por un uso racional y prudente de
los recursos naturales, especialmente los recursos hidricos y los bosques, que permitan y

faciliten un desarrollo sustentable en el tiempo y un uso eficiente y eficaz de la energia en

sus distintas manifestaciones.

r) La regulacion del libre acceso a las playas de rio y de lago localizados en el territorio

comunal.

*Establece varias regulaciones a nivel general en los lagos de las comunas.

3. Ordenanza municipal Pucon. 2020

htips://municipalidadpucon.cl/oldweb/web2010/para%s20descarga/ordenanzas/Ordenanza

2021.pdf

* Establece algunas regulaciones generales sobre recursos hidricos.

Parrafo 1. Proteccion forestal

156

1205


https://www.municunco.cl/transparencia/2/ordenanza%203%202020.pdf
https://municipalidadpucon.cl/oldweb/web2010/para%20descarga/ordenanzas/Ordenanza_2021.pdf
https://municipalidadpucon.cl/oldweb/web2010/para%20descarga/ordenanzas/Ordenanza_2021.pdf

Articulo 14°: Se prohibe la corta y la quema de bosques nativos sin previa autorizacion, ya
sea municipal o de CONAF, conforme a la ley 20.283 sobre Recuperacion del Bosque
Nativo y Fomento Forestal. El titular debe solicitar asesoria para tales efectos. En
especial, se prohibe la tala de especies arboreas que alteren significativamente el paisaje
en la ribera de los lagos y rios de la comuna, tal como lo indica el decreto del ario 1977 del

Ministerio de Agricultura que establece zona de proteccion “Lago Villarrica”.

Art. 107: Queda absolutamente prohibido el arrojar cualquier tipo de animales, basura,
desechos, objetos o cualquier otro elemento contaminante a las fuentes ornamentales
publicas, piletas, causes abiertos, canales de regadio, rios, lagunas, lagos u otra fuente de
recursos hidricos. Asimismo, se prohibe la realizacion de las necesidades fisiologicas en

fuentes ornamentales o piletas.

Art. 108: Queda prohibido derramar o depositar compuestos quimicos sobre calles,
parques, jardines, rios, lagos, orillas de playas, vias publicas, urbanas o rurales y en
general, sobre cualquier bien nacional de uso publico, bienes fiscales, municipales o

particulares.

4. Planes de Prevencion y de Descontaminacion: PDA Lago Villarrica

Lo dispuesto en la Ley N° 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente; en el
articulo 22 del Decreto Supremo N° 39. de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente, que
establece el Reglamento para la Dictacion de Planes de Prevencion y de
Descontaminacion en la Resolucion Exenta N° 1066, de 12 de noviembre de 2018, del
Ministerio del Medio Ambiente, que inicia proceso de elaboracion del Plan de
Descontaminacion por clorofila "a", transparencia y fosforo disuelto, para la cuenca del
Lago Villarrica; en el Memorandum N' 494. de 29 de octubre de 2019, de la Division de
Recursos Naturales y Biodiversidad. por el cual se solicito la elaboracion de la resolucion
que amplia el plazo para la elaboracion del anteproyecto del plan de descontaminacion
senialado; lo dispuesto en la resolucion N° 7 de 2019 de la Contraloria General de la

Republica que fija normas sobre exencion del tramite de toma de razon.
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5. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143); para
actividades de recreacion con contacto directo.

Creacion Normas Secundarias de Calidad

4.8.5.3 Lago Huilipilun

1. Pladeco Villarrica 2011-2020
https://www.munivillarrica.cl/wp-content/uploads/2019/08/pladeco 2011 020.pdf

Fortalecimiento al desarrollo economico productivo: Plan integral de desarrollo turistico
Habilitacion acceso publico Lago Huilipilun. Ribera Lago Huilipilun. Gestion acceso

publico ante Ministerio Bienes, Nacionales.

2. Ordenanza n’ 3 Medio ambiente. Municipalidad Villarica.

https://www.munivillarrica.cl/wp-content/uploads/2019/03/ordenanza_3.pdf

*Establece regulaciones generales asociadas a la deposicion de residuos.

ART. 1° Se prohibe botar papeles basuras de cualquier tipo y en general toda clase de
objetos o desechos en la via publica, parques, cauces naturales y artificiales, sumideros,
acequias, esteros, canales, lagunas y en cualquier deposito natural o artificial de aguas

corrientes o estancadas de la Comuna de Villarrica.

ART.2° La limpieza de canales, sumideros, de aguas Illuvias que atraviesan en general
sectores urbanos y de expansion urbana, corresponde prioritariamente a sus duerios, sin
perjuicio de la obligacion municipal de concurrir a la limpieza de los mismos.

Sin perjuicio de lo anterior, sera responsabilidad de los propietarios ribererios, evitar que
se boten basuras y desperdicios a las acequias, canales, cursos de agua, y desagiies de
aguas lluvias con el objeto de garantizar su limpieza y que las aguas escurran con fluidez

en su cauce.
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ART.3° Prohibese derramar agua que produzca aniegos en las vias publicas o de su uso
publico

Se presumira, salvo prueba de lo contrario, responsables de esta accion, las personas
naturales o juridicas que tengan a su cargo la administracion y/o uso de acueducto que

produce el anego o derrame correspondiente.

ART.4° Queda prohibido botar escombros, basuras de cualquier tipo y otros materiales en
los bienes nacionales de uso publico, los cuales solo podran depositarse temporalmente en

la via publica, previo permiso municipal.

3. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143); para
actividades de recreacion con contacto directo.

4. Creacion de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)

4.8.5.4 Lago Tinquilco

1. Planes de Prevencion y de Descontaminacion: PDA Lago Villarrica

Lo dispuesto en la Ley N° 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente; en el
articulo 22 del Decreto Supremo N° 39. de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente, que
establece el Reglamento para la Dictacion de Planes de Prevencion y de
Descontaminacion en la Resolucion Exenta N° 1066, de 12 de noviembre de 2018, del
Ministerio del Medio Ambiente, que inicia proceso de elaboracion del Plan de
Descontaminacion por clorofila "a", transparencia y fosforo disuelto, para la cuenca del
Lago Villarrica; en el Memorandum N' 494. de 29 de octubre de 2019, de la Division de
Recursos Naturales y Biodiversidad. por el cual se solicito la elaboracion de la resolucion
que amplia el plazo para la elaboracion del anteproyecto del plan de descontaminacion
senialado, lo dispuesto en la resolucion N° 7 de 2019 de la Contraloria General de la

Republica que fija normas sobre exencion del tramite de toma de razon.
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2. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143);

para actividades de recreacion con contacto directo.

3. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)

4.8.5.5 Lago Calafquén

. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143);
para actividades de recreacion con contacto directo.

. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)

. Decreto Supremo N°30/2018: Zonas de Interés Turistico Panguipulli (ZOIT)

Destino Siete Lagos

4.8.5.6 Lago Pullinque

. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143);
para actividades de recreacion con contacto directo.

. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)

. Decreto Supremo N°30/2018: Zonas de Interés Turistico Panguipulli (ZOIT)

Destino Siete Lagos

4.8.5.7 Lago Pellaifa

. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143);
para actividades de recreacion con contacto directo.

. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)

. Decreto Supremo N°30/2018: Zonas de Interés Turistico Panguipulli (ZOIT)

Destino Siete Lagos

4.8.5.8 Lago Panguipulli

1. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143);

para actividades de recreacion con contacto directo.
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2. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)
3. Decreto Supremo N°30/2018: Zonas de Interés Turistico Panguipulli (ZOIT)

Destino Siete Lagos

4.8.5.9 Lago Neltume

1. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143);
para actividades de recreacion con contacto directo.

2. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)

3. Decreto Supremo N°30/2018: Zonas de Interés Turistico Panguipulli (ZOIT)

Destino Siete Lagos

4.8.5.10 Lago Riiihue

1. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143);
para actividades de recreacion con contacto directo.

2. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)

4.8.5.11 Lago Pirihueico

1. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143);
para actividades de recreacion con contacto directo.

2. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)

4.8.5.12 Lago Ranco

1. Modificacion Plan Regulador Comunal Lago Ranco

http://’www.municipalidadlagoranco.cl/wordpress/PlanRegulador/2.pdf

Areas de Restriccion: Son tres zonas. La primera es la zona de Resguardo de Terrenos de
Playas Fiscales (ZR — 1), correspondiente a los terrenos de playas fiscales en todo el frente

costero del area urbana de la localidad de Lago Ranco.
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2. Ordenanza Normas de Uso de Playas Fluviales y Lacustres 2020. Municipalidad
Futrono.

https://www.munifutrono.cl/download/ordenanza-normas-de-uso-de-playas-fluviales-y-

lacustres-2020/

*Establece diversas regulaciones sobre el uso del borde lacustre.

3. Ordenanza sobre Medio Ambiente Municipalidad La Union

http.//transparencia.munilaunion.cl/Documentos/Ordenanzas/7abcadOrdenanza%20Local

220S0bre%20Medio%20Ambiente.pdf

*Establece regulaciones generales sobre fuentes de aguas

Aseo y Proteccion de Bienes Publicos y Fuentes de aguas acumuladas

ART. 1: Prohibese botar basura de cualquier naturaleza en la via publica, parques,

Jjardines, o cualquier sitio publico y en cualquier curso de agua sea este natural o artificial.

ART.2: Prohibese la ejecucion de trabajos de mecanica en la via publica, solo
excepcionalmente se aceptara la reparacion menor de un vehiculo si en su ubicacion no
cause obstruccion en la via publica, también se prohibe el lavado de vehiculos en la via

publica.

4. Fija acceso peatonal a playa ubicada en el desagiie del Lago Ranco. 2019.

htips://www.diariooficial.interior.gob.cl/publicaciones/2019/10/16/42478/01/1668267.

pdf
5. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143); para

actividades de recreacion con contacto directo.

6. Creacion Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA)
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4.8.5.13 Lago Maihue

1. Ordenanza Normas de Uso de Playas Fluviales y Lacustres 2020. Municipalidad
Futrono.
https://www.munifutrono.cl/download/ordenanza-normas-de-uso-de-playas-fluviales-y-

lacustres-2020/

*Establece diversas regulaciones sobre el uso del borde lacustre.

Articulo 1: Objeto. La presente ordenanza municipal tiene por objeto regular el
correcto y ordenado uso del borde fluvial y lacustre de las playas ubicadas en la
comuna de Futrono. Lo anterior, comprende terrenos playas, playas balnearios y
cuerpos de agua ubicados dentro de la comuna. Lo anterior, en el marco de la
atribucion del Municipio de administrar los bienes nacionales de uso publico conforme
lo establecido en el articulo 5 letra c) de la Ley N° 18.695 Ley Organica Constitucional
de Municipalidades.

Articulo 2: Del ambito de aplicacion. La presente ordenanza municipal regira dentro
de todo el territorio que corresponda a la comuna de Futrono, en el espacio que
constituye playas, terrenos de playas, balnearios, cuerpos de agua, lacustres y
fluviales, que son bienes nacionales de uso publico y principalmente en aquellos
balnearios y cuerpos de agua donde la Municipalidad cuenta con concesion de uso de

playas y cuerpos de agua.

2. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143); para
actividades de recreacion con contacto directo.

3. Creacion Norma Secundaria de Calidad Aguas (NSCA)

4.8.5.14 Lago Puyehue

1. Decreto 369 actualiza deslindes de los Parques Nacionales Vicente Pérez Rosales y
"Puyehue'’, en la X region de Los Lagos

https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=12778
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I”’Il.- El Lago Todos Los Santos, Lago Cayutué y demds cuerpos de agua localizados
dentro de los limites de la unidad, estan afectos al cardcter de Parque Nacional y a las

’

normas de proteccion vigentes.’

2. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143); para
actividades de recreacion con contacto directo.
Creacion Norma Secundaria de Calidad Aguas (NSCA).

4. Figura de Proteccion de Areas Protegidas (e.g Parque Nacional)

4.8.5.15 Lago Rupanco

1. Res. Ex. N° 2-2017 Establece Medidas de Administracion para las Especies Icticas de
Importancia Recreativa en el Lago Rupanco
Autorizase la actividad de pesca recreativa de especies salmonidas Lago Rupanco, Region

de Los Lagos, exceptuando los rios y arroyos afluentes y efluentes.

2. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143); para
actividades de recreacion con contacto directo.

3. Creacion Norma Secundaria de Calidad Aguas (NSCA)

4.8.5.16 Lago Todos Los Santos

1. Decreto 369 actualiza deslindes de los Parques Nacionales Vicente Pérez Rosales y
"Puyehue'’, en la x Region de los Lagos

https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=12778

I”Il.- El Lago Todos Los Santos, Lago Cayutué y demds cuerpos de agua localizados
dentro de los limites de la unidad, estan afectos al cardcter de Parque Nacional y a las

’

normas de proteccion vigentes.’
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2. Gestion de plan anual de mediciones y control de contaminacion del Lago Todos Los
Santos. PLAN DE DESARROLLO COMUNAL PUERTO VARAS 2019-2022
https://ptovaras.cl/files/PLADECO_APROBADQO _2019-2022.pdf

3. Ordenanza del Medio Ambiente. Municipalidad Puerto Varas. 1995.
https://ptovaras.cl/files/987 1 b-Ordenanza-de-Medio-Ambiente.pdf

De la proteccion de los cauces y fuentes de agua

ART.29: Sin perjuicio de las facultades y atribuciones de organos del Estado, en materia
de proteccion de cauces y fuentes de agua, ornato y proteccion del medio ambiente, podra

desarrollar actividades tendientes a su proteccion y mantenimiento.

ART.30: Corresponde a la Municipalidad la limpieza y mantenimiento de sumideros de
agua lluvias, canales, acequias, esteros, etc. Que se encuentren en dreas urbanas y bienes
nacionales de uso publico. Corresponderd a los respectivos propietarios igual obligacion
respecto de cauces o fuentes de agua sean estas naturales y/o artificiales que existan o

crucen por predios particulares.

Parrafo 2: De las prohibiciones en materia de proteccion de cauces y fuentes de agua

ART.31: Prohibese estrictamente, con respecto a la debida proteccion y limpieza de las
fuentes y cauces de agua de la comuna los siguientes actos:
a) Botar basuras de cualquier tipo en general, toda clase de objetos, desechos sdlidos
o liquidos contaminantes en cauces y/o fuentes naturales y/o artificiales de agua,
sumideros, acequias, esteros, canales, lagunas y en cualquier deposito natural y/o
artificial de aguas corrientes o estancadas en la comuna.
b) Modificar sin la autorizacion correspondiente el cauce de las aguas de rios,
esteros, canales, acequias, etc.
¢) Desarrollar en cauces o fuentes naturales y/o artificiales de agua actividades que

impliquen la descarga en ellos de elementos contaminantes.
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4. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143); para
actividades de recreacion con contacto directo.

5. Creacion Norma Secundaria de Calidad Aguas (NSCA)

4.8.5.17 Lago Chapo

1. Res.Ex. N° 4089 - 28.08. 2019
http://www.sernapesca.cl/sites/default/files/res.ex_.4089-2019.pdf

Que, en mérito de lo antes serialado, concluye dicho informe técnico que por la negatividad
a la presencia de 1Sav, en centros de cultivo de salmon coho y trucha arcoiris, procede
declarar como zonas libres de ISA HPRO y Otros HPR a los cuerpos de agua que pasa a

individualizar:

Tabla 48. Lagos declarados como zonas libres de ISAv y otros HPR.

Region Cuerpo de Agua Zonificaciéon
Rio Valdivia Zona Libre de ISAv HPRO y otros HPR
Los Rios Rio Tornagaleones Zona Libre de ISAv HPRO y otros HPR
Lago Puyehue Zona Libre de ISAv HPRO y otros HPR
Rio Bueno Zona Libre de ISAv HPRO y otros HPR
Lago Rupanco Zona Libre de ISAv HPRO y otros HPR
Los Lagos Lago Llanquihue Zona Libre de ISAv HPRO y otros HPR
Lago Chapo Zona Libre de ISAv HPRO y otros HPR
Rio Maullin (ACS 4) Zona Libre de ISAv HPRO y otros HPR

2. Implementacion Normas Primarias de Calidad Aguas (NPCA), (Decreto 143); para
actividades de recreacion con contacto directo.

3. Creacion Normas Secundarias de Calidad Aguas (NSCA)

4.8.6 Relaciones

El modelo de las relaciones plantea el reto que la valoracion de los ecosistemas tiene con el
bienestar humano, traducido finalmente en las respuestas que las forzantes y presiones

puedan tener. La aplicacion de este modelo reposa sobre la disponibilidad, busqueda y
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elaboracion de indicadores ambientales, cuya valoracién proporcione informacion
simplificada sobre los elementos o procesos clave relacionados con los problemas

ambientales complejos (Haines-Young & Potchin 2010).

En este sentido, solo se logrd relevar informacion, facilitando a los gestores identificar

posibles origenes y evidenciar brechas para comprender mejor estas relaciones (Figura 44).

MODELO CONCEPTUAL GENERICO
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Figura 44. Modelo conceptual genérico para los lagos en estudio. Fuente: elaboracion
propia, realizado en Draw.io.
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4.8.7 Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales de los lagos particulares se visualizan en el anexo digital
(Anexo 11, carpetas “Diagrama Lagos Nor-patagénicos VF”) (Visualizar con software

Draw.i0).

5. Recopilar y sistematizar metodologias internacionales de definicion de
estandares/normativas de calidad ambiental para la proteccion de lagos

La contaminacion del agua y la perdida y degradacion de hébitats en los lagos a causa de
los impactos del calentamiento global y las perturbaciones humanas ha originado que un
gran nimero de naciones desarrolle distintas iniciativas para implementar estrategias de
gestion destinadas a mitigar la disminucion de la calidad del agua y la pérdida de habitat
con el fin de que estos cuerpos de agua sigan caracterizdndose por prestar servicios
ecosistémicos a la sociedad. En general, el objetivo principal que presentan estas
iniciativas es mejorar la calidad y el estado ecologico de las aguas continentales mediante
la identificacion de factores estresantes e implementando estrategias de gestion sostenible
respaldadas por monitoreos (Dornhdfer & Oppelt, 2016). Algunos ejemplos son la
Directiva Marco Europea del Agua (2000), el Acuerdo de la Calidad del Agua de los
Grandes Lagos de EE. UU y Canada (1972), la Red Canadiense de Pulso de Lagos (2016)
y la Estrategia Nacional de Gestion del Agua de Australia y Nueva Zelanda (1992).

5.1 Directiva Marco Europea del Agua (DMA)

La Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE), establece que todos los paises de
la Unién Europea deben prevenir el deterioro, mejorar y recuperar el estado de las masas
de agua superficiales y potenciar que estén en buen estado ecoldgico. Asimismo,
establece que se deben preservar las zonas protegidas, teniendo en cuenta los datos

cientificos y técnicos disponibles.



La Directiva Marco Europea del Agua (2000), nace tras la creciente preocupacion por la
calidad de los recursos hidricos en cuanto a problemas de eutroficacion, la reaccion de la
pérdida de biodiversidad y la disminucion del bienestar humano en general (Pander &
Geist, 2013; da Silva et al., 2019). La DMA tiene como propdsito cumplir con la
implementacion de un enfoque integral para proteger la sostenibilidad de los recursos
hidricos en toda Europa, teniendo como objetivo establecer un marco para la proteccion
de aguas superficiales continentales, aguas de transicidn, aguas costeras y aguas
subterraneas (da Silva et al., 2019). Otro de sus objetivos principales es que tanto las
aguas superficiales como subterrdneas alcancen un buen estado ecoldgico o un buen
potencial ecologico durante el segundo y tercer ciclo de gestion, siendo 2015-2021 y
2021-2027, respectivamente. Dentro de la DMA, para el caso especifico de aguas
superficiales, que es donde se contemplan los lagos; cada estado miembro europeo debe,
primeramente, examinar el estado de las aguas superficiales clasificando el estado
ecologico de estas siguiendo procedimiento estandarizados. Luego, deben desarrollar

planes de gestion de cuencas (Pander & Geist, 2013; Jeppesen et al., 2011).

e El enfoque basado en las cuencas hidrograficas es el mas adecuado para

gestionar el agua

Los rios no se detienen al llegar a la frontera de un pais. Todo lo contrario, cruzan varios
paises hasta que desembocan en el mar. Todos los Estados miembros de la UE — excepto
las islas como Chipre y Malta — comparten aguas con sus paises vecinos. Una cuenca
hidrografica cubre la totalidad del sistema de un rio: desde los nacimientos de los
pequefios afluentes hasta el estuario. La UE y los Estados miembros han dividido las
cuencas hidrograficas y sus zonas costeras asociadas en 110 demarcaciones hidrograficas,
40 de las cuales son internacionales y transfronterizas, y cubren alrededor del 60% del
territorio de la UE. La gestion integrada de las cuencas hidrogréaficas plantea de forma
holistica la proteccion de las masas de agua en su totalidad, sus fuentes, afluentes y la
desembocadura del rio. El enfoque basado en las cuencas hidrogréficas es el mas

adecuado para gestionar el agua. La Directiva marco del agua obliga a los Estados
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miembros a redactar planes hidrolégicos de cuenca para salvaguardar todas y cada una de

las 110 demarcaciones.

e Las aguas deben alcanzar un buen estado ecologico y quimico, para proteger la

salud humana, el suministro, los ecosistemas naturales y la biodiversidad

La definicion de estado ecologico hace referencia a la abundancia de flora acuatica y
fauna ictica, al contenido de nutrientes y a aspectos tales como la salinidad, la
temperatura y la presencia de contaminantes quimicos. Asimismo, se tienen en cuenta
caracteristicas morfoldgicas, como la cantidad de agua, el caudal, la profundidad y la
estructura de los lechos fluviales. La DMA clasifica el estado ecoldgico de las aguas
superficiales en cinco categorias: excelente, bueno, aceptable, deficiente y malo. Un
estado «excelente» significa que no existe presion humana, o que esa presion es muy
baja. Un estado «buenoy» significa que existe una «ligera» desviacion con respecto al
estado excelente, un estado «aceptable» implica una desviacion moderada, y asi
sucesivamente (Tabla 49). La UE tiene mas de 100.000 masas de agua superficial: el 80%
de ellas son rios, el 15% son lagos y el 5% son aguas costeras y de transicion. Para
caracterizar el buen estado quimico se han establecido normas de calidad ambiental para
45 contaminantes quimicos y para otros ocho contaminantes previamente regulados, de
alta incidencia en la UE (DIRECTIVA 2013/39/UE). En este sentido, la DMA esta
respaldada por otros textos legislativos de la UE, como la reglamentacion REACH sobre
productos quimicos, la Directiva de emisiones industriales (DEI) y la reglamentacion de

la UE sobre pesticidas.
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Tabla 49. Definiciones del estado ecoldgico muy bueno, bueno y aceptable en los lagos segun la Directiva Marco del Agua.

Indicadores de calidad biolégicos

Indicador

Muy buen estado Buen estado

Estado aceptable

Fitoplancton

La composicion y abundancia
taxondomicas del fitoplancton
corresponden totalmente o casi
totalmente a las condiciones
inalteradas.

Existen cambios leves en la
composicion y abundancia de los
taxones plancténicos en
comparacion con las comunidades
especificas del tipo. Dichos
cambios no indican  ningun
crecimiento acelerado de algas que
ocasione perturbaciones
indeseables en el equilibrio de los
organismos presentes en la masa de
agua o en la calidad fisicoquimica
del agua o del sedimento.

La abundancia media de
biomasa de fitoplancton es
coherente con las condiciones
fisicoquimicas especificas del
tipo y no puede alterar
significativamente las
condiciones de transparencia
especificas del tipo.

Se puede producir un ligero
incremento de la frecuencia e
intensidad de las floraciones
planctonicas especificas del tipo.

Las floraciones planctonicas se
producen con una frecuencia e
intensidad coherentes con las
condiciones fisicoquimicas
especificas del tipo.

La composicién y abundancia de
los taxones planctonicos difieren
moderadamente de las
comunidades especificas del tipo.

La  biomasa se encuentra
moderadamente perturbada y puede
llegar a producir una perturbacion
significativa indeseable en el estado
de otros indicadores de -calidad
biolégicos y en la calidad
fisicoquimica del agua o sedimento.

Se puede producir un incremento
moderado de la frecuencia e
intensidad de las floraciones
planctonicas. Durante los meses de
verano se pueden  producir
floraciones persistentes.

Macrofitas y
organismos
fitobentonicos

La composicion taxonOmica | Existen cambios leves en la
corresponde totalmente o casi | composicion y abundancia de los
totalmente a condiciones | taxones de macrofitos y de
inalteradas. organismos  fitobenténicos  en
comparacion con las comunidades
No existen cambios perceptibles | especificas del tipo.  Dichos
en la abundancia media de | cambios no indican ninglin
macrofitos 'y de organismos | crecimiento acelerado de
fitobentonicos. organismos fitobentonicos o de

La composicion de los taxones de
macrofitos 'y de  organismos
fitobentonicos difiere
moderadamente de la comunidad
especifica del tipo y se encuentra
significativamente mas
distorsionada que en el buen estado.

Existen signos manifiestos de
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Indicadores de calidad bioldgicos

Indicador

Muy buen estado

Buen estado

Estado aceptable

formas superiores de vida vegetal
que ocasione perturbaciones
indeseables en el equilibrio de los
organismos presentes en la masa de
agua o en la calidad fisicoquimica
del agua o del sedimento.

La comunidad fitobentonica no se
encuentra afectada negativamente
por aglomerados o capas de
bacterias  presentes debido a
actividades antropogénicas.

cambios  moderados en la
abundancia media de macrofitos y
de organismos fitobentonicos.

La comunidad fitobentonica puede
sufrir interferencias y, en algunas
zonas, ser desplazada  por
aglomerados y capas

De bacterias presentes debido a
actividades antropogénicas.

Fauna bentonica
de
invertebrados

La composicién y abundancia

taxondmicas corresponden | Existen leves cambios en la
totalmente o casi totalmente a | composicion y abundancia de los
las condiciones inalteradas. taxones de invertebrados en

comparacion con las comunidades

El cociente entre taxones | especificas del tipo.

sensibles a las perturbaciones y

taxones insensibles no muestra | El cociente entre taxones sensibles
ningin signo de alteracion en | a las perturbaciones y taxones
comparacion con los valores | insensibles muestra signos leves de

inalterados.

El grado de diversidad de

alteracion en comparacion con los
valores especificos del tipo.

taxones de invertebrados no | El grado de diversidad de taxones
muestra ningin  signo de | de invertebrados muestra signos
alteracion en comparacion con | leves de alteracién en comparacion

los valores inalterados.

con los grados especificos del tipo.

La composiciéon y abundancia de
los taxones de invertebrados
difieren moderadamente de las
comunidades especificas del tipo.

Estan  ausentes los  grupos
taxonomicos principales de la
comunidad especifica del tipo.

El cociente entre taxones sensibles
a las perturbaciones y taxones
insensibles y el grado de diversidad
son considerablemente inferiores al
grado especifico del tipo y
significativamente  inferiores al
buen estado.

Fauna ictiolégica

La composicion y abundancia de | Existen leves cambios en la
las  especies  corresponden | composicion y abundancia de las
totalmente o casi totalmente a | especies en comparacion con las

La composicion y abundancia de
las especies ictiologicas difieren
moderadamente de las
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Indicadores de calidad bioldgicos

Indicador

Muy buen estado

Buen estado

Estado aceptable

condiciones inalteradas.

Estan  presentes  todas
especies  sensibles a

comunidades especificas del tipo
atribuibles a la  incidencia
las | antropogénica en los indicadores de
las | calidad fisicoquimicas e

perturbaciones especificas del | hidromorfologicas.

tipo.

Las estructuras de edad de las

Las estructuras de edad de las | comunidades ictioldégicas muestran
comunidades ictiologicas | signos de perturbaciones atribuibles
muestran  pocos signos de | a la incidencia antropogénica en los
perturbaciones antropogénicas y | indicadores de calidad
no son indicativas de que una | fisicoquimicos 0

especie  concreta no

logre | hidromorfologicos, y, en algunos

reproducirse o desarrollarse. casos, son indicativas de que una

especie  concreta no  logra
reproducirse o desarrollarse, hasta
el punto de que algunos grupos de
edad pueden estar ausentes.

comunidades especificas del tipo,
lo que se puede atribuir a la
incidencia antropogénica en los

indicadores de calidad
fisicoquimicos 0
hidromorfologicos.

La estructura de edad de las
comunidades ictiologicas muestra
signos importantes de
perturbaciones atribuibles la
incidencia antropogénica en los
indicadores de calidad
fisicoquimicos 0
hidromorfolégicos, hasta el punto
de que una proporciéon moderada de
especies especificas del tipo esté
ausente o muestre una presencia
muy escasa.

Indicadores de calidad hidromorfologicos

Indicador

Muy buen estado

Buen estado

Estado aceptable

Régimen
hidrologico

El caudal y la hidrodinamica del | Condiciones coherentes con la
rio, el nivel, el tiempo de | consecucion de los  valores
permanencia y la conexion | especificados anteriormente para
resultante a aguas subterraneas, | los  indicadores de  calidad

reflejan total o casi total
las condiciones inalteradas

mente | biologicos.

Condiciones coherentes con la
consecucion de los  valores
especificados anteriormente para
los indicadores de  calidad
biologicos.

Condiciones
morfolégicas

La variacion de la profundidad | Condiciones coherentes con la
de los lagos, la cantidad y la | consecucion de los  valores

estructura del sustrato, asi
la estructura y condicion
zonas riberefias de los

como | especificados anteriormente para
de las | los  indicadores de  calidad
lagos | bioldgicos.

Condiciones coherentes con la
consecucion de los  valores
especificados anteriormente para
los indicadores de  calidad
biologicos.
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Indicadores de calidad bioldgicos

Indicador

Muy buen estado

Buen estado

Estado aceptable

corresponden totalmente o casi
totalmente a las condiciones
inalteradas.

Indicadores de calidad fisicoquimicos "

Estado aceptable

Indicador Muy buen estado Buen estado
e La temperatura, el balance de
Los valores de los indicadores ] P ’ :
. o oxigeno, el pH, la capacidad de
fisicoquimicos corresponden O .
) neutralizacion de  acidos, la
totalmente o casi totalmente a . L
. . transparencia y la salinidad no
las condiciones inalteradas.
alcanzan valores que se encuentren
. fuera de la gama establecida para
Las concentraciones de . . :
. garantizar el funcionamiento del
nutrientes permanecen dentro de . ., ..
. ecosistema y la consecucion de los | Condiciones coherentes con la
la gama normalmente asociada . . .,
. . . . valores especificados anteriormente | consecucion de  los  valores
Condiciones con las condiciones inalteradas. . o . .
correspondientes a los indicadores | especificados anteriormente para
generales . . o .
. de calidad biologicos. los indicadores de  calidad
Los valores de salinidad, pH, o,
, . bioldgicos.
balance de oxigeno, capacidad . .
.S L Las concentraciones de nutrientes
de neutralizacion de 4acidos, .
. no rebasan los valores establecidos
transparencia y temperatura no . . .
. para garantizar el funcionamiento
muestran signos de . .,
. - del ecosistema y la consecucion de
perturbaciones antropogénicas y .
los valores especificados
permanecen dentro de la gama .
. anteriormente
normalmente asociada con las . g
.. . correspondientes a los indicadores
condiciones inalteradas. . -
de calidad biologicos
Concentraciones cercanas a 0 y, | Concentraciones que no rebasan las | Condiciones coherentes con la
Contaminantes | al menos, por debajo de los | normas establecidas de | consecucion de los  valores
especificos limites de deteccion de las | conformidad con el procedimiento | especificados anteriormente para
sintéticos técnicas analiticas mas | especificado en el punto 1.2.6 sin | los  indicadores de  calidad
avanzadas de uso general. perjuicio de las  Directivas | biologicos.
91/414/CE y 98/8/CE (< eqs).
Contaminantes | Concentraciones que | Concentraciones que no rebasan las | Condiciones coherentes con la
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Indicadores de calidad bioldgicos

91/414/CE y 98/8/CE (< eqs).

Indicador Muy buen estado Buen estado Estado aceptable
especificos permanecen dentro de la gama | normas establecidas de | consecucion de  los  valores
no sintéticos normalmente asociada con las | conformidad con el procedimiento | especificados anteriormente para
condiciones inalteradas (valores | especificado en el punto 1.2.6 @ sin | los  indicadores de  calidad
de base = bgl). perjuicio de las  Directivas | biologicos.

(D'Se utilizan las siguientes abreviaturas: bgl = nivel de base; eqs = norma de calidad ambiental.

@ La aplicacion de las normas derivadas de conformidad con este protocolo no requerira la reduccion de las concentraciones de contaminantes por debajo de los

niveles de base.

W
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e Seguimiento del estado ecologico y del estado quimico de las aguas superficiales

La red de seguimiento de las aguas superficiales se disefia de tal manera que ofrezca una
vision general coherente y completa del estado ecologico y quimico de cada cuenca
hidrologica y permita la clasificacion de las masas de agua en cinco clases de acuerdo con
las Regiones ecoldgicas y tipos de masas de aguas superficiales. Los Estados miembros de
la Unidon Europea tienen que elaborar un mapa o mapas en los que se muestre la red de

seguimiento de las aguas superficiales en el plan hidrolégico de cuenca.

Los Estados miembros, basandose en el andlisis de las caracteristicas y la evaluacion del
impacto efectuados deben establecer, para cada periodo de aplicacion del plan hidrolégico
de cuenca, un programa de reconocimiento inicial y un programa de seguimiento ordinario.
Es posible, en algunos casos, que los Estados miembros necesiten poner en practica

programas de control de investigacion.

Los Estados miembros deben medir los parametros representativos del estado de cada
indicador de calidad pertinente. En la seleccion de los parametros para los indicadores de
calidad biologicos, los Estados miembros deben identificar el nivel taxondmico necesario
para obtener una fiabilidad y precision adecuadas en la clasificacion de los indicadores de

calidad.

e Seleccion de los indicadores de calidad

A fin de evaluar la magnitud de la presion a la que estan sometidas las masas de agua
superficial, los Estados miembros deben efectuar un seguimiento los indicadores de calidad
que muestren las presiones a las que la masa o masas estdn sometidas. Para evaluar el
impacto de dichas presiones, los Estados miembros controlaran, segin proceda, lo

siguiente:

e Los parametros correspondientes al indicador o indicadores de calidad bioldgicos mas

sensibles a las presiones a las que estén sometidas las masas de agua,
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cantidades importantes,

a la presion detectada.

Tabla 50. Periodicidad de control de los parametros
hidromorfologicos y fisicoquimicos.

se efectuara como minimo un control durante el periodo de controles de vigilancia.

Todas las sustancias prioritarias vertidas y los demas contaminantes vertidos en

Los pardmetros correspondientes al indicador de calidad hidromorfologico més sensible

Los parametros vigilancia correspondientes a los indicadores de calidad fisicoquimicos se
controlar con la periodicidad indicada a continuacion (Tabla 50), salvo en caso de que se
justifiquen intervalos mayores en funcion de los conocimientos técnicos y la apreciacion de

los especialistas. En el caso de los indicadores de calidad biologicos o hidromorfologicos,

En caso necesario, se llevaran a cabo otros controles en diferentes estaciones del mismo
afio para lograr este objetivo (DIRECTIVA 2000/60/CE).

de calidad Biologicos,

Indicador de calidad \ Rios Lagos
Biologicos

Fitoplancton 6 meses 6 meses

Otra flora acuatica 3 aiios 3 aios

Macroinvertebrados 3 aiios 3 aios

Peces 3 aios 3 anos
Hidromorfolégicos

Continuidad 6 anos

Hidrologia Continuo 1 mes

Morfologia 6 afos 6 afos

Fisicoquimicos

Condiciones térmicas 3 meses 3 meses

Oxigenacion 3 meses 3 meses

Salinidad 3 meses 3 meses

Estado de nutrientes 3 meses 3 meses

Estado de acidificacion 3 meses 3 meses

Otros contaminantes 3 meses 3 meses

Sustancias prioritarias 1 mes 1 mes

AN
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Para las categorias de aguas superficiales, la clasificacion del estado ecologico de la masa
de agua debe ser representada por el menor de los valores de los resultados del control
biologico y fisicoquimico de los correspondientes indicadores de calidad clasificado de
acuerdo con la primera columna de la Tabla 51. Los Estados miembros facilitardn un mapa
de cada cuenca hidrografica que ilustre la clasificacion del estado ecologico de cada masa
de agua, con un codigo de colores de acuerdo a la segunda columna de la Tabla 51, para

reflejar la clasificacion del estado ecoldgico de la masa de agua:

Tabla 51. Clasificacion del estado ecologico y codigo de colores para su representacion.

Clasificacion del estado ecolégico Cddigo de colores
Muy bueno Azul
Bueno Verde
Aceptable Amarillo
Deficiente Naranja
Malo Rojo

e Procedimiento para el establecimiento de las normas de calidad quimica

Para la elaboaracion de las normas de calidad ambiental para los contaminantes, con el fin
de proteger la biota acuatica, los Estados miembros deben actuar de acuerdo con las

disposiciones que se exponen a continuacion (DIRECTIVA 2013/39/UE).

Si es posible, deberan obtenerse datos, tanto puntuales como correspondientes a un periodo
prolongado en el tiempo, respecto de los taxones que se mencionan mas abajo y que sean
pertinentes para el tipo de masa de agua afectada, asi como de otros taxones acuaticos de

cuyos datos se disponga. El «conjunto de base» de taxones lo componen:

- Algas y/o macrofitas
- Daphnia u organismos representativos de las aguas saladas

- Peces.
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Para el establecimiento de la concentracion media anual maxima se aplicard el siguiente

procedimiento:

i.  Los Estados miembros determinardn, en cada caso, factores de seguridad adecuados

en consonancia con la naturaleza y calidad de los datos disponibles, con las

indicaciones recogidas en el punto 3.3.1 de la parte II del «Documento técnico de

orientacion en apoyo de la Directiva 93/67/CEE de la Comision sobre la evaluacion

del riesgo de las nuevas sustancias notificadas y del Reglamento (CE) no 1488/94

de la Comision sobre la evaluacion del riesgo de las sustancias existentes» y con los

factores de seguridad establecidos en el siguiente cuadro:

Factor de seguridad

Al menos un L(E)C50 puntual de cada uno
de los tres niveles troficos del conjunto
de base

1 000

Un NOEC prolongado (peces o Daphnia o
un organismo representativo de las
aguas saladas)

100

Dos NOEC prolongados de especies que
representen dos niveles troficos

(peces y/o Daphnia o un organismo
representativo de las aguas saladas y/o
algas)

50

NOEC prolongado de, al menos, tres
especies (normalmente fauna ictiologica,
Daphnia o un organismo representativo de
las aguas saladas y algas) que

representen tres niveles troficos

10

Otros casos, incluidos datos de campo o
ecosistemas modelo, que permitan el
calculo y la aplicacion de factores de
seguridad mas precisos

Evaluacioén caso por caso

ii.  En caso de que se disponga de datos sobre persistencia y bioacumulacion, deberan

tenerse en cuenta al derivar el valor final de la norma de calidad medioambiental.



iii.  La norma asi derivada debera compararse con las posibles pruebas procedentes de
estudios de campo. En caso de que aparezcan anomalias, debera revisarse la

derivacién con objeto de calcular un factor de seguridad mas preciso.

iv.  La norma resultante debera someterse a un examen critico de expertos y a consulta
publica con objeto, entre otras cosas, de permitir el calculo de un factor de

seguridad mas preciso.

5.2 Acuerdo de la Calidad del Agua de los Grandes Lagos

El Acuerdo de la Calidad del Agua de los Grandes Lagos, representa el compromiso
binacional, entre EE.UU y Canada, para proteger el sistema de Los Grandes Lagos
Laurentianos (Hartig et al. 2020). Este es uno de los sistemas de agua dulce mas grandes
del mundo, llegando a representar el 21% del agua dulce superficial del mundo. Sélo en los
Estados Unidos, estos lagos proporcionan el agua potable a 48 millones de personas y
respaldan una economia recreativa que se valora en $52 mil millones de dolares. Sin
embargo, a pesar de la importancia ecosistémica y econdmica; los efectos producidos por la
actividad industrial provocaron la contaminacion del suelo, degradacion de la calidad de
agua, contaminantes toxicos, pérdida de hébitat y la introduccion de especies invasoras
(Tyner & Boyer, 2020). Este acuerdo nace en 1972, producto de contaminacion de estos
lagos debido a la quema y deforestacion de las cuencas de los rios Buffalo, Cuyahoga y
Rouge. Esto provocé que en la década de 1960 hubiese un despertar ambiental
estableciendo la Ley de Agua de Canada de 1970, la Ley de Politica Ambiental Nacional de
EE.UU. de 1970, la Ley de Agua Limpia EE.UU de 1972 y el acuerdo de los Grandes
Lagos.

El acuerdo de Calidad del Agua de los Grandes Lagos (GLWQA, por sus siglas en inglés)
entre Estados Unidads y Cédnada fue firmado en el afio 1972. La finalidad de este acuerdo
fue identificar las prioridades binacionales e implementar acciones que permieran mejorar
la calidad del agua y la salud de estos ecosistemas que cuentan con un tremendo valor
ecoldgico y econdémico (Harting et al, 2020), gestionando los problemas con el fin de

restaurar y mantener la integridad quimica, fisica y biologica de la gran cuenca de los 5
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lagos. El acuerdo fue enmendado en los 1983 y 1987. En 2012, se actualiz6 para mejorar
los programas de calidad del agua que garantizan la “integridad quimica, fisica y biologica”
de los Grandes Lagos. La EPA coordina las actividades de los EE. UU. en virtud de este

Acuerdo para implementar acciones para el control del fosforo y otros nutrientes.

5.3 Criterios EPA para Nutrientes para lagos y embalses

El enriquecimiento de las aguas superficiales en los Estados Unidos ha sido un problema de
larga data, en la medida que aproximadamente la mitad de los problemas de contaminacion
acuatica reportados se atribuyen al exceso de nutrientes y al crecimiento bioldgico asociado
(EPA, 2000). La EPA ha establecido el Programa Nacional de Criterios de Nutrientes para
abordar este problema de calidad del agua. Las aguas superficiales de interés son los lagos
y embalses, arroyos y rios, estuarios y aguas marinas costeras y humedales. Los criterios
que representan las condiciones de enriquecimiento de las aguas superficiales,
minimamente impactadas por las actividades de desarrollo humano, se desarrollaran para
cada una de las regiones del pais. Estos luego se convertirdn en la base para que los estados
y tribus de los Estados Unidos desarrollen criterios de nutrientes para proteger los

diferentes usos del agua establecidos (EPA, 2000).

El nitrogeno y el fosforo son las principales causas del enriquecimiento excesivo y son
variables obvias para el establecimiento de los criterios de nutrientes, pero las variables de
respuestas bioldgicas también son importantes para abordar las consecuencias del

enriquecimiento excesivo.

Los limnodlogos y administradores de lagos han alcanzado un consenso general sobre las
respuestas de los lagos frente al aumento de nutrientes, que basicamente una concentracién
de fosforo total (TP) de mas de 0.01 mg/L y/o de nitrdégeno total (NT) de aproximadamente
0.15 mg/L, es probable que provoque problemas de floraciones de cianobacterias durante la
temporada de crecimiento estival. De manera similar, el enriquecimiento cronico conduce a
la degradacion de la calidad del lago que se manifiesta en un bajo nivel de oxigeno disuelto,
muerte de peces, floraciones de algas, incremento de macroéfitas, aumento en las tasas de

acumulacion de sedimentos y cambios de especies tanto de la flora como de la fauna.
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Sin embargo, debido a que algunas partes del pais tienen un mayor enriquecimiento natural
de nutrientes en suelo y diferentes regimenes de precipitacion, la aplicacion de ese enfoque
general debe ajustarse por region. Por lo tanto, es necesario realizar un enfoque
ecorregional y de condiciones de referencia para desarrollar criterios de nutrientes para
cada una de las diferentes areas geograficas y climatologicas del pais. Inicialmente, los
Estados Unidos continentales han sido divididos en 14 ecorregiones agrupadas por

caracteristicas geograficas similares (EPA, 2000).

Las variables de estado trofico son aquellas que se pueden utilizar para predecir el estado
trofico de una masa de agua, e incluyen medidas de concentracion de nutrientes (p. Ej., Py
N total), biomasa de plantas (macroéfitas o microalgas) (p. Ej., clorofila a, profundidad de
Secchi) y atributos de la cuenca (p. Ej., uso del suelo). Todos podrian usarse para establecer
criterios para abordar los problemas de eutroficacion, pero solo unos pocos son variables
factibles para la deteccion de alerta temprana. Seglin las Actas del Taller Nacional de
Evaluacion de Nutrientes (U.S. EPA, 1996), los parametros de estado trofico mas utilizados
son TP, TN, clorofila, transparencia (Disco Secchi) y oxigeno disuelto. Ademads, se
recomienda considerar algunos pardmetros morfométricos de la cuenca hidrografica, el uso
del suelo y la carga de fosforo asociada, como una variable de alerta temprana.
Actualmente, la EPA requiere que solo que se utilicen el TP, TN, clorofila a y profundidad
del disco Secchi, pero este numero de variables puede aumentarse con otras mediciones si

el estado o la tribu lo prefiere.

El fosforo y el nitrégeno son nutrientes esenciales para el crecimiento de los productores
primarios (plantas acudticas y microalgas) en los lagos. De estos dos nutrientes, el fosforo
se considera con mayor frecuencia como el nutriente que regula la productividad primaria
en los lagos y es el mas susceptible de controlar. Como tal, a menudo es la variable de
mayor preocupacion con respecto a la eutroficacion de lagos y embalses. Vollenweider
(1968) y Sawyer (1947) categorizaron el estado trofico segun la concentracion de fosforo
(EPA, 2000). Los lagos con concentraciones de fosforo inferiores a 10 pg / L se clasifican
como oligotroficos; las concentraciones de fosforo entre 10 y 20 pg/L como lagos

mesotroficos; y los lagos eutréficos presentan concentraciones de fosforo superiores a 20

ug/ L.
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Si bien se pueden usar variables adicionales como criterios de nutrientes, el esfuerzo inicial
se concentrara en TP, TN, clorofila de algas y profundidad del disco Secchi o una medida
similar de turbidez para reflejar la respuesta de produccion primaria al enriquecimiento de
los nutrientes. Otros indicadores, como el oxigeno disuelto (OD) y el crecimiento de
macrofitas, y otros cambios de flora y fauna también se consideran tutiles, pero los primeros
cuatro son primordiales, especialmente los dos nutrientes limitantes. En todo el pais, la
eutroficacion cultural (o enriquecimiento) es causada en gran parte por un exceso de N o P
o por alguna combinacion de los dos en sus diversas formas. El nitrégeno puede no ser
critico para muchos lagos de agua dulce, pero se vuelve significativo en los estuarios y
aguas costeras. Una parte esencial del proceso para desarrollar criterios de nutrientes es
prestar atencion a los efectos posteriores. Por lo tanto, la reduccion de nitrogeno y fosforo
para los lagos es necesaria para beneficiar los tramos inferiores del sistema en general. El
TN y TP se describen como variables causales, y la clorofila y la turbidez son variables de

respuesta inicial.
El proceso de elaboracion de criterios de nutrientes consta de cinco aspectos:

1. Datos histéricos y otra informacion para proporcionar una perspectiva general sobre el

estado del recurso.

2. Presentar los sitios de referencia y su condicion de referencia colectiva describiendo

el estado actual.

3. Modelado para refinar las implicaciones de los datos y el andlisis anterior si es

necesario.

4. Evaluacién objetiva de toda la informacion anterior por los estados y por los Grupos
de Asistencia Técnica Regional de la EPA (RTAG), una junta de especialistas
estatales y federales establecidos en cada Region de la EPA para ayudar a desarrollar
y administrar el Programa Nacional de Criterios de Nutrientes, para establecer los
criterios ecorregionales, y para revisar los criterios propuestos de nutrientes estatales

o tribales.

5. Atencidn a las consecuencias posteriores antes de que se establezca el criterio final.
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Con este enfoque, se pueden establecer los criterios de referencia ecorregionales de la EPA,
que los estados y las tribus pueden utilizar para elaborar sus propios criterios para proteger
todos los usos del agua establecidos. Una responsabilidad clave de los RTAG, es el
desarrollo de estos criterios ecorregionales y la revision de los criterios estatales y tribales
posteriores. Un resumen del enfoque del procedimiento para el desarrollo de criterios

ecorregionales es el siguiente:

Los RTAG recopilan los datos de calidad de referencia existentes para al menos las cuatro
variables principales a partir de bases de datos (STORET), universidades, gobiernos locales
y otras agencias federales. La recopilacion de datos esta dirigida al tipo de cuerpo de agua
de particular de interés y a las clases fisicas establecidas, por ejemplo, lagos de volumen
pequefio, mediano y grande. Dado que todos los Estados estan representados en el RTAG,

participan plenamente en el proceso.

e Los datos se revisan para determinar su calidad y utilidad y luego se evaliia la
distribucion de puntos de datos en toda la ecorregién para cada clase y se recopilan
datos adicionales si es necesario.

¢ Cuando se esta satisfecho con la idoneidad de la distribucion de datos para las clases, se
comparan los sitios de referencia dentro de cada ecorregion. Si hay cambios obvios en
los valores de referencia (por ejemplo, a través del andlisis de conglomerados), la
ecorregion se subdivide en consecuencia o se modifican sus limites. Se debe realizar la
misma evaluacion para la distribucion temporal para determinar si se necesitan criterios
estacionales.

e En el proceso, se espera que los RTAG se coordinen con sus contrapartes para
promover limites y criterios subregionales consistentes. El grupo de criterios de
nutrientes de la EPA desempefard un papel de mediacion y coordinacion en este
proceso, pero las determinaciones iniciales seran realizadas por los RTAG.

e Las condiciones de referencia establecidas seran luego incorporadas con los otros
elementos del desarrollo de criterios (perspectiva historica, posible modelado de datos y
preocupacion por proteger la calidad aguas abajo) por el RTAG para establecer el
criterio ecorregional particular para TP, TN, clorofila a y transparencia o medida similar

de turbidez.
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Estos criterios ecorregionales normalmente servirdn como base para proponer y promulgar
estandares de calidad del agua cuando un estado o tribu fallan en adoptar un estandar
aceptable. La EPA espera que los estados y tribus de los Estados Unidos desarrollen
criterios de nutrientes para cada clase de cuerpos de agua superficial dentro de los tres afios
posteriores al establecimiento de los criterios ecorregionales. Cabe sefialar que los estados y
tribus pueden optar por establecer sus criterios utilizando métodos distintos a los descritos
en los manuales. La EPA promueve dicha flexibilidad, siempre que la alternativa propuesta

S€a:

e Basado en un enfoque cientificamente definido.

e Contenga parametros suficientes para abordar las causas y respuestas del
enriquecimiento de nutrientes, es decir, consistente con las variables designadas por la
EPA y con los cinco elementos de criterios de nutrientes sefialados anteriormente.

e Proteja y mantenga la calidad aguas abajo, para preservar los usos de ella. Ademas de
los criterios para proteger los usos, los Estados deben adoptar politicas y

procedimientos antidegradacion para proteger y mantener la calidad del agua existente.

5.4 Proyecto Lake Pulse (Canada)

En Canad4, aproximadamente el 90% de los suministros de agua potable provienen de
fuentes superficiales, de hecho, grandes ciudades como Toronto, Vancouver, Winnipeg y
Quebec, dependen en parte del agua proveniente de lagos. Sin embargo, Canadé no cuenta
con estandares aplicables a nivel nacional como es el caso de EE.UU y la Union Europea, a
través de la implementacion de la Ley de Agua Limpia y la Directiva Marco del Agua,
respectivamente; sino que presenta una politica de agua dulce altamente fragmentada con
aspectos cubiertos por gobiernos federales, provinciales, territoriales, indigenas y
municipales. Es por esta razon que se evidencia la necesidad de crear una iniciativa a nivel

nacional dirigida a solucionar los problemas ambientales comunes que afectan a los
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ecosistemas lacustres, a fin de proporcionar la informacion necesaria que permita apoyar
politicas, gestionar y proteger eficazmente los recursos de agua dulce. Es en este contexto
que se desarrolla el proyecto Lake Pulse (Pulso de los Lagos). El objetivo general de Lake
Pulse es evaluar el estado de salud de los lagos y los servicios ecosistémicos afectados por
las actividades antropicas. Este programa involucra tanto a universidades como agencias
gubernamentales, colaborando en una evaluacion nacional de lagos canadienses y
determinando los efectos de las presiones antropicas. El proyecto tiene por objetivos i)
Evaluar el estado de salud de los lagos, identificando factores de estrés, el funcionamiento
biogeoquimico y los servicios ecosistémicos que prestan; ii) Pronosticar los posibles
cambios a futuro en el estado de salud utilizando escenarios climaticos y de uso del suelo; y
iii) Desarrollar enfoques observacionales y computacionales para proporcionar
herramientas que permitan formular politicas efectivas. En general, Lake Pulse, con el fin
de alcanzar estos objetivos, utiliza diferentes aproximaciones metodoldgicas que incluyen
el monitoreo limnoldgico, estudios paleolimnolégicos, el modelamiento espacial, analisis
estadistico y teledeteccion, abordando grandes escalas espaciales, que permiten examinar

los lagos por region (Huot at al., 2019).

Lake Pulse, proyecto financiado por el Consejo de Investigacion de Ciencias Naturales e
Ingenieria de Canadd (NSERC, por sus siglas en inglés), es el primer programa de
evaluacion coherente de lagos en todo Canadéa y supone el muestreo, por una sola vez, de
aproximadamente 680 lagos durante tres veranos (2017-2019). El enfoque de seleccion de
lagos se basa en un disefio de muestreo aleatorio estratificado, considerando la ecozona,
tamafio del lago y el indice de impacto humano como criterios de agrupacion. Las ecozonas
se definen como regiones con caracteristicas ecologicas, geologicas y climaticas similares
(Ecological StratificationWorking Group, 1996). El estudio Lake Pulse se centra en las
ecozonas mas meridionales, donde se concentra la mayor poblacion canadiense y donde los
lagos estan mds impactados por las actividades antropicas que se desarrollan en sus
cuencas. Por razones de accesibilidad, los lagos seleccionados se encuentran a una distancia

maxima de 1 km del camino.

El concepto de la salud de los ecosistemas es el principio rector de Lake Pulse y

corresponde a una analogia de la relacion paciente-médico (Smol, 1992). Por lo tanto, se
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define el "estado de salud" como la desviacion ("enfermedad") de un lago de su estado
natural ("saludable"), alterando su capacidad para proporcionar los servicios ecosistémicos
que antes poseia. En otras palabras, se considera un ecosistema alterado
antropogénicamente como "insalubre" y un sistema pristino como "saludable". Esta simple
definicién proporciona una base conceptual, ya que resulta ser una herramienta de
comunicacion eficaz para una amplia audiencia, mas alld del ambito cientifico, que permite
visualizar como los lagos estan cambiando. Debido a que es mas comprensible para el

publico, facilita divulgacion publica y amplia difusion de resultados cientificos.

En este contexto, un desafio clave es definir y cuantificar la desviacion desde un estado
pristino. Para ello, los lagos deben ubicarse dentro de su contexto historico (es decir, su
estado preindustrial, definido como anterior a 1880 d.C.). Ademas, los lagos deben ser
evaluados frente a una diversidad de lagos similares dentro de una region ecoldégicamente
relevante a través de un analisis comparativo de sus estados (Dixit et al., 1999). Por
ejemplo, no se deberia esperar que el estado natural de un lago de las praderas se parezca al
de un lago de bosque boreal. Por lo tanto, se busca tener, tanto, referencias histoéricas como
contemporaneas, con bajo impacto, de sitios para evaluar la salud de los lagos (por ejemplo,
Dickens et al., 2017). Estos datos de referencia también ayudan a evaluar el progreso de
Canada para Implementar la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible para el
agua dulce (Asamblea General de la ONU, 2015).

5.5 Estrategia Nacional de Gestion de la Calidad del Agua de Nueva Zelanda

Por ultimo, el caso de Nueva Zelanda, que se caracteriza por poseer muchos lagos que se
han visto afectados por la eutroficacion antrdpica, contaminacion de nutrientes y
sedimentos, debido principalmente a la agricultura (Abell et al., 2020); se rige por la
Declaracion de Politica Nacional para la Gestion de Agua Dulce (publicada en 2011), a
partir de la cual los Consejos Regionales deben implementar sus politicas y planes a mas
tardar el 2025. Ademas, los Consejos Regionales son los encargados de monitorear la
calidad del agua de sus lagos para gestionar los impactos ambientales que se dan en cada

region. Esta informacion esta disponible en la base de datos Land Air Water Aotearoa
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(LAWA), que es una plataforma de datos ambientales de Nueva Zelanda. Esta plataforma
se establecid6 como una asociacion entre los dieciséis consejos regionales de Nueva
Zelanda, el Instituto Cawthron y el Ministerio del Medio Ambiente, con el objeto de prestar
ayuda a las comunidades locales a encontrar el equilibrio entre el uso de los recursos
naturales, el mantenimiento de la calidad y la disponibilidad del agua. Segun Abell et al.
(2020), la cuantificacion y el manejo de las actividades humanas en el estado trofico de los
lagos requiere el conocimiento de la variabilidad natural del lago, y asi cuantificar la
eutroficacion antropogénica, proporcionando un contexto para establecer objetivos y metas
de gestion adecuadas. Las condiciones de referencia y las influencias se deberian
desarrollar de forma individual para los lagos, sin embargo, para los lagos con condiciones
de referencia similares es aconsejable agruparlos desarrollando rangos de valores para la

categoria de lagos.

LAWA entrega informacion sobre la calidad del agua de los lagos de Nueva Zelanda. Los
lagos son monitoreados para una variedad de indicadores ecologicos y de calidad del agua
(fisicoquimicos y bacterioldgicos) por consejos regionales. La informacion de LAWA se
centra en la condicién actual de los lagos monitoreados y como han cambiado con el
tiempo, para ello se utiliza el indice de nivel tréfico del lago (TLI) que combina varios

indicadores para determinar la condicion general del lago.

Es importante tener en cuenta que la informacion generada corresponde solo a los lagos
donde se ha realizado el monitoreo y donde hay datos de todos los pardmetros necesarios
para calcular el TLI. Normalmente los sitios monitoreados en el programa corresponden a
las areas mas afectadas por las actividades humanas, sitios que poseen el mayor valor social
y cultural o donde los cambios en la calidad del agua han resultado en la implementacion de
programas de monitoreo. En general, solo una pequeia proporcién (124 lagos) de los
aproximadamente 3.800 lagos (> 1 ha) en Nueva Zelanda se monitorean con regularidad en

la actualidad para los indicadores requeridos para calcular el TLI.

El indice de nivel trofico (TLI) combina varias medidas de la calidad del agua de los lagos
y proporciona un resumen integrado de la condicion del lago. Se calcula utilizando las

concentraciones de nutrientes claves (nitrogeno total y fosforo total), un indicador de la
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biomasa de algas (clorofila a, el pigmento fotosintético presente en todas las plantas), asi
como una medida de la transparencia del agua (Tabla 52). Estos cuatro aspectos se
combinan mediante una ecuacién que arroja una puntuacién entre 0 y 9 (que luego se
convierte en una calificacion de "muy buena" a "muy mala"), con puntuaciones mas bajas
que indican una mejor calidad del agua y valores mas altos que indican una calidad de agua
progresivamente mas pobre. El aumento de los puntajes de TLI indica que un lago se esta
enriqueciendo con nutrientes con una probabilidad cada vez mayor de eventos de floracion
de algas, que estan asociados con una menor claridad del agua. EI TLI se calcula una vez al
afilo y proporciona a los consejos regionales y administradores de lagos una medida

integrada de la calidad del agua que se puede rastrear a lo largo del tiempo.

Tabla 52. Tipos de lagos, niveles troficos y valores que definen los diferentes tipos de
lagos (Burns et al. 2005).

Nivel Chla Profundidad PT NT
Tipo de lago

tréfico (ng/L) Secchi (m) (ug/L) (ug/L)
Ul.tra— . 0,0-1,0 0,13-0,33 31-24 0,84 -1,8 16 —34
microtrofico
Microtréfico 1,0-2,0 0,33-0,82 24-15 1,8 -4,1 34-73
Oligotrofico 2,0-3,0 0,82 -2,0 15-7,8 4,1-9,0 73 - 157
Mesotrofico 3,0-4,0 2,0-5,0 7,8—3.,6 9,0-20 157 —-337
Eutrofico 4,0-5,0 50-12 3,6 1,6 20-43 3371725
Supertréfico 5,0-6,0 12,0-31,0 1,6 - 0,7 43 -96 725 —1.558
Hypertréfico 6.0-7.0 >31 <0,7 > 96 >1.558
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5.6 Indices de estado tréfico

La clasificacion de estados troficos comenzd como un concepto continuo, pero evoluciond
rapidamente a una clasificaciéon de "tipos". La mayoria, pero no todos, los sistemas o
indices de clasificacion trofica existentes reflejan este énfasis tipoldgico. La representacion
de este tipo de esquema de clasificacion es simplemente una lista de caracteristicas para un
tipo trofico especifico. Los lagos se asignan a una clase trofica segiin su acuerdo con las
caracteristicas de la lista. Este tipo de clasificacion tiene dificultades cuando determinadas

variables pueden clasificar el lago en diferentes categorias.

La esencia de una clasificacion trofica tipologica es la creencia de que existe un tipo real de
lago llamado eutrdfico en el sentido de que existe un tipo real de ser humano llamado
joven, de mediana edad o anciano. Por lo tanto, los lagos pueden clasificarse y colocarse en
uno de estos tipos. La eutroficacion es el cambio de direccion progresivo de un lago de un
tipo a otro. Una vez en un tipo, el lago adquiere ciertas caracteristicas por las cuales puede
ser reconocido y, por tanto, clasificado. Estas clasificaciones se reconocen facilmente a

partir de listas de caracteristicas tipicas de cada de estado trofico (Tabla 53).

El indice de la OCDE (Vollenweider y Kerekes, 1980) utilizé un enfoque estadistico para
cuantificar los rangos de varias variables dentro de cada designacion trofica (Tabla 54).
Este indice se obtuvo preguntando a un grupo de cientificos su opinioén sobre cudl era el
valor promedio de cada clase trofica para cada variable. Los datos resumidos se utilizaron
para producir curvas en forma de campana para cada variable para cada clase (Figura 45).
La superposicion resultante enfatizé que los lagos de las mismas concentraciones pueden

estar en mas de una clase trofica.
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Tabla 53. Sistema de Clasificacion de tipologia trofica basado en las caracteristicas de los

lagos (adaptado de Rast & Lee, 1987).

Variable

Caracteristicas generales

Oligotrofico Eutrofico
Produccion total de plant .
oduccion total de plantas Bajo Alta
acuaticas
Numero d ies de .
umero de especies Alto Bajo
algas
G lgal . . .
FUpos a'ga’es Algas verdes, diatomeas Cianobacterias
caracteristicos
Plantas acuéticas enraizadas Escasas Abundantes
Oxigeno hipolimnético Presente Ausentes

Tipos de peces

Nadadores de agua fria
profunda, como truchas y
otros salmonidos.

Nadadores de aguas calidas
superficial, como percas,
lucios y de aguas profundas
como carpas y bagres.

Calidad de agua para uso
doméstico e industrial

Buena

Pobre

Tabla 54. Rangos de la OECD basado en las opiniones de cientificos (después de

Vollenweider & Carekes, 1980).

Variable Oligotrofico Mesotrofico Eutroéfico
Fosforo total (pg/L)
Media 8 27 84
Rango 3-18 11-96 16 - 390
Nitrégeno total (ng/L)
Media 660 750 1.900
Rango 310 - 1600 360 - 1400 390 — 6.100
Clorofila a (ng/L)
Media 1,7 4,7 14
Rango 0,3-4,5 3-11 2,7-178
Pick de clorofila a
&‘g/ L) 42 16 43

edia 13-11 5-50 10 - 280

Rango
Disco Secchi (m)
Media 9,9 4,2 2.4
Rango 5,4-28 1,5-8.1 0,8-7,0
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Figura 45. Curvas de distribucion probabilistica del fosforo total por clases de estado
trofico.

En términos generales, los lagos y embalses pueden clasificarse como oligotroficos (del
griego “poco alimento™) o eutroficos (del griego “bien alimentado™), ademas de un término
que indica una transicion entre ambos estados, mesotrofico. A pesar de que estas
descripciones troficas no tienen significado absoluto alguno, son utilizadas de forma
general para denotar la situacion de la cantidad de nutrientes en una masa de agua (Ryding
& Rast, 1992). Para definir el estado tréfico de un cuerpo de agua se utilizan diferentes
indices de estado tréfico calculados a partir de distintos pardmetros. Normalmente se basan
en la determinacién del contenido de clorofila a en la columna de agua y ademas, se evalua
el contenido del nutriente limitante, que en la mayor parte de los casos corresponde a

fosforo y la transparencia (OECD, 1982) (Tabla 55).

Los indices tienen varios propdsitos, en algunos casos, los indices toman variables no
correlacionadas y las agregan en una sola palabra o valor para que se pueda comunicar

facilmente una condicion general. Por ejemplo, un indice de contaminacion puede incluir
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concentraciones de metales pesados, pesticidas y fosforo, que pueden estar correlacionados
0 no, pero podrian contribuir a lo que el publico considera contaminacion. Los indices de
estado trofico multivariante son de este tipo. Estos indices asumen que el estado trofico
consiste en una serie de posibles atributos de los lagos, que van desde la concentracion de

nutrientes hasta el agotamiento de oxigeno hipolimnético.

Alternativamente, indices como el de Carlson (1977) usan el término "indice" para
significar que la variable medida no es el estado tréfico, sino un indicador del estado
trofico. Para Carlson, el estado tréfico es la biomasa vegetal. La clorofila, la transparencia o
incluso la TP son variables que pueden estimar la biomasa pero que en realidad no son
carbono de plantas vivas (autotrofas). Incluso la medicion de carbono organico no esta libre
de interferencias de detritos o carbono no vegetal. El estado trofico se utiliza como sustituto

de una entidad real, la biomasa vegetal, que no se puede medir directamente.

En el mismo sentido, los indices de estado tréfico son métodos abreviados para transmitir
informacion. El fésforo total o la clorofila tienen poco valor en la comunicacion a menos
que exista algin estdndar con el que el lector u oyente pueda comparar el valor. En este
caso, decir eutréfica o TSI de 60 en lugar de "la concentracion de clorofila es de 20 pg/L,
puede transmitir informacidén con mayor facilidad porque hay menos términos para explicar
a la audiencia y menos términos para que la audiencia los ponga en el contexto de los
suyos. En cada uno de estos casos, el indice ayuda al lector a equiparar varios parametros
en un indicador de condicion de enriquecimiento para que se transmita una interpretacion
de la condicion y se puedan sacar conclusiones. Ya sea que las medidas de la calidad del
agua compiladas en un conjunto de datos se utilicen individualmente o colectivamente en
un indice, son la informacion esencial y objetiva que el administrador de recursos necesita
para determinar el estado de un lago o embalse. Con la informacion representativa y una
guia como criterio de referencia que define la condicidén de calidad del agua relativamente
intacta y alcanzable para la comparacion, el administrador puede clasificar, seleccionar y

planificar la restauracion y proteccion de los lagos y embalses en su region.

El indice de Estado Trofico de Carlson (1977), es uno de los més importantes y utilizados

en el mundo, se basa en la relacion entre la transparencia del agua (Ds), la concentracion de
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clorofila a (Chl a) y fésforo total (Pt). Su rango de valores fluctua entre 0 a 100, siendo el

primero un estado oligotréfico y el tltimo hipereutrofico (Tabla 56).

Tabla 55. Valores limites para la clasificacion trofica de lagos (OCDE, 1982).

Categoria P-total Clorofila a Cll::;:ii;l:lza Prof. Secchi
tréfica (ng /L) media (ng/L) (ng/L) media (m)
Ultraoligotréfico <4,0 <1,0 <2,5 >12
Oligotrofico <10,0 <2,5 <3g,0 >6
Mesotrofico 10 - 35 2,5-8 8-25 6-3
Eutroéfico 35-100 8-25 25-175 3-1,5
Hipereutrofico > 100 >25 >175 <1,5

Tabla 56. Escala de valores del estado trofico en los cuerpos de agua segiin Carlson (1977).

Grado de Trofia TSI | Ds (m) | Pt (mg/m3) | Chl a (mg/m3)
0 64 0,75 0,04
Oligotroéfico 10 3 15 0.12
TSI <30 20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
. 40 4 12 2,6
%eiogglﬁ <60 50 2 24 6,4
60 1 48 20
' 70 0,5 96 56
E(l)l tiOTﬁ;:& 90 80 0,25 192 154
90 0,12 384 427
Hipereutrofico
90 < TSI < 100 100 0,06 768 427

Las siguientes ecuaciones fueron aplicadas para estimar el estado troéfico de lagos a través
del Indice de Carlson (1977):

Transparencia del agua (Ds) (m): TSIps=60 - 14.41 In Ds
Fosforo total (Pt) (mg/m?): TSIp= 14,42 In Pt + 4,15
Clorofila o (Chl a) (mg/m?): TSIcna=9,81 In Chl a +30,6
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Donde,
Ds: Disco Secchi (m)
Chl a: Clorofila “a” (ug/L)
Pt: Fosforo Total (ug/L)

6. Identificar, proponer y justificar objetos de conservacion y servicios ecosistémicos
de los lagos Nor-patagonicos.

6.1 Caracteristicas generales de los lagos Nor-patagonicos

En Chile, entre la region de La Araucania y la region de Los Lagos, se sitlla un importante
distrito de ecosistemas lacustres que se conoce como los lagos Nor-patagdnicos o
Araucanos (Thomasson, 1963). Este grupo de lagos se ubica en la zona andina y pre-andina
entre los 39° S y 41°S de latitud, a alturas que van desde los 115 a 580 m s.n.m. (Geller,
1992). Estos lagos se caracterizan por ser de origen glaciar, profundos, muy transparentes y
ultra-oligotroficos (Thomasson, 1963; Campos, 1984; Geller, 1992). Estos cuerpos de agua
presentan bajas concentraciones nutrientes y baja diversidad de especies (Campos, 1984;
Soto & Zuiiga, 1991; Soto, 2002; Steinhart et al., 2002). La condicion ultra-oligotrofica de
estos lagos radica principalmente en bajas tasas de productividad primaria las cuales estan
determinadas por las bajas entradas de nutrientes inorganicos (principalmente nitrogeno y

fosforo) que llegan desde fuentes naturales externas (Soto, 2002, Montecino, 1994).

Ademas de su origen glaciar, se caracterizan por la fuerte influencia volcanica, por su
profundidad, que varia entre 145 y 374 metros, y por ser sistemas templados y
monomicticos, es decir que son lagos que nunca se congelan en superficie, ya que la
temperatura del agua en invierno se encuentra entre los 9 — 10 °C, muy por sobre la
temperatura de los lagos templados del hemisferio norte (4°C), que son comparables con los
de esta region. El clima presente es templado y hiimedo, con abundantes precipitaciones

medias anuales (Geller, 1992; Villalobos et al., 2003; Woelfl et al., 2003; Woelfl, 2007).

Otro rasgo importante de estos lagos, es que presentan concentraciones muy bajas de

clorofila “a”, baja productividad primaria, en donde sus comunidades de fitoplancton y
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zooplancton presentan una baja diversidad de especies, dominada por diatomeas y
copépodos calanoideos y, una aparente resistencia a las perturbaciones provocadas por la
adicion de fosforo; ya que con las concentraciones similares de este nutriente, se esperarian
niveles mas altos de clorofila “a”, tal como ocurre en los lagos del hemisferio norte (Soto
1982; Villalobos et al., 2003; Valdovinos & Pedreros, 2007; Woelfl, 2007). Comparaciones
entre estos lagos y ecosistemas similares del hemisferio norte, han demostrado que los
lagos chilenos tienen concentraciones de clorofila menores a las esperadas, segun las
concentraciones actuales de fosforo (Soto y Stockner 1996). Diferentes estudios sefialan
que el P es el factor limitante de la productividad de los lagos (Campos 1984), sin embargo,
con frecuencia en estos mismos cuerpos de agua la relacion nitrogeno:fosforo (N: P), para
formas inorganicas disueltas, es menor de 10 (Soto et al. 1994). Esto sugeriria una
potencial limitacion de N, lo que podria explicar la baja respuesta frente al aumento de
carga de P (Soto y Campos 1995). Estos lagos reciben muy poco nitrégeno inorganico de la
precipitacion, inclusive algunas areas de la region han sido consideradas como una de las
mas bajas del mundo (Hedin et al. 1995, Galloway et al. 1996). Tal patrén ha sido

atribuido, al menos en parte, al escaso desarrollo industrial de esta parte del pais.

Estos lagos, en general, poseen una baja carga de nutrientes provenientes de fuentes
puntuales de origen antrépico. Sin embargo, cuentan con aportes de fuentes difusas debido
a los cambios en el uso del suelo de sus cuencas de drenaje y a las actividades productivas
que se realizan en ellos, como la silvicultura, la agricultura, la piscicultura, descargas de
aguas residuales de la expansion residencial, etc. Segiin Valdovinos & Pedreros (2007), el
cambio que se origina tras la conversion de territorios virgenes ademas de las actividades
seflaladas anteriormente, provoca una mayor erosion del suelo lo que conlleva a un
aumento en las concentraciones de fésforo (P), nitrogeno (N) y sedimentos, que son los

agentes de cambio trofico mas relevantes en los ecosistemas de agua dulce a nivel mundial.

Ademas, el aumento de la carga de nutrientes asociado a la acuicultura que se realiza en
algunos de estos lagos, puede ocasionar un desequilibrio ambiental al acelerar el proceso de
eutroficacion, pudiendo llegar hasta floraciones de algas nocivas, una reduccion o pérdida

de la biodiversidad y anoxia en la columna de agua y sedimentos.
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6.2 Comunidades bioticas

En general la informacion de las comunidades bioldgicas presente en estos lagos es escaza y
discontinua. El componente bidtico que presenta la mayor cantidad de informacion corresponde
a la comunidad fitoplanctonica, ya que a través del programa de monitoreo de la DGA dispone
de informacién continua desde el afio 2011 (Anexo 7, Excel “Base Datos_Fitoplanton LNP”).
La comunidad zooplancténica que comprende este grupo de lagos consiste principalmente de
rotiferos, cladoceros y copépodos calanoideos (Soto & Zuiiga, 1991; Villalobos, 1994) y
ademas de ciliados mixotroficos (Stentor, Ophrydium) (Woelfl & Geller, 2002; Woelfl, 2007).
Similares comunidades planctonicas también se han reportados en algunos lagos de Australia,
Nueva Zelanda y Argentina (Laybourn-Parry et al, 1997; Modenutti et al. 2005). En la Tabla 57

se presenta la informacion disponible de estudios del zooplancton en los lagos Nor-patagonicos.

La mayor parte de la informacion de la fauna ictica corresponde a estudios realizados en las
cuencas de los rios Imperial, Toltén, Valdivia, Bueno y Maullin. Segiin Campos (1985) las
areas ritronicas de estos sistemas estdn compuestas por A. zebra, T. areolatus, P. gillissi 'y
Galaxias platei, mientras que en la zona potamal por G. maculatus, B. australis, O.
mauleanum 'y P. trucha. En las zonas de humedales se reportan Ch. australe y B. bullocki.
El rio mas representativo para la region es el Valdivia (39°52°S — 73°18°W), que se origina
en cinco lagos principales: Lacar, en Argentina; y en Chile, el Pirithueico, Neltume,
Panguipulli y Rifithue. Los peces descritos para la hoya hidrografica del Valdivia son:
Diplomystidae: Diplomystes camposensis; Trichomycteridae: Trichomycterus areolatus;
Galaxiidae: Galaxias platei, G. maculatus, B. bullocki; Characidae: Cheirodon australe;
Atherinidae: Basilichthys australis, O. mauleanum,; Aplochitonidae: Aplochiton zebra;
Percichthyidae: Percichthys trucha, P. melanops y la lamprea Geotriidae: G. australis. En
la Tabla 58 se presenta la informacion disponible de estudios de las comunidades icticas en los

lagos Nor-patagonicos.

Tabla 57. Lista de los taxa de zooplancton reportados para los lagos Nor-patagonicos.

Lago Zooplancton Fuente
Caburga Boeckella gracilipes Nauplius Gastropus hyptopus
Tropocyclops prasinus ~ Stentor araucanus Trichocerca similis Campos.et al.,
Eubosmina hagmanni Stentor amethistinus Filodina sp. 1998
Ceriodaphnia dubia Tintinidae Asplanchna sp.
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Lago Zooplancton Fuente

Scapholeberis spinifera  Keratella cochlearis Lecane luna
Copepodos Caldnidos ~ Polyarthra vulgaris Collotheca pelagica
Copepodos Cycopidos ~ Chonochilus unicornis  Filinia longiseta
Boeckella gracilis Mesocyclops longisetus  Diaphanosoma chilensis Campos, 1984
Diaptomus diabolicus Eucyclops serrulatus Daphnia ambigua

Neltume Ceriodaphnia dubia Daphnia sp. Kellicotia longispina
Diaptomus diabolicus Neobosmina chilensis Brachionus sp.
Copepoditos
calanoideos Scapholebris spinifera  Synchaeta sp. Universidad
Copepoditos Austral, 2012
ciclopoideos Trichocerca sp. Stentor araucanus
Tropocyclops prasinus  Keratella americana Stentor amethystinus
Nauplia Keratella cochlearis

Riiiihue Boeckella gracilis Eucyclops serrulatus Scapholeberis spinifera
Boeckella gracilipes Eubosmina hagmanni Copepodits
Diaptomus diabolicus Ceriodaphnia dubia Nauplius Campos, 1984
Mesocyclops longisetus  Diaphanosoma chilensis
Tropocyclops prasinus  Daphnia ambigua
Copepoditos

Pirihueico calanoideos Daphnia pulex Keratella cochlearis
Tropocyclops prasinus ~ Neobosmina chilensis Polyarthra af. Vugaris Universidad
Mesocyclops sp Euchlanis sp. Synchaeta sp. Austral, 2012
Copepoditos ciclopoidos Trichocerca sp Stentor araucanus
Nauplia Keratella americana Stentos amerhystinus
Boeckella gracilipes Ceriodaphnia dubia Universidad
Mesocyclops longisetus  Eubosmina hagmanni Austral, 2000
Boeckella gracilipes Tropocyclops prasinus ~ Eubosmina hagmanni

. . . . . . Campos et al.,

Diaptomus diabolicus Daphnia pulex Scapholeberis spinifera 1082
Mesocyclops longisetus  Diaphanosoma chilensis Daphnia ambigua
Boeckella gracilis Copepodits Campos, 1984

Ranco Ceriodaphnia dubia Nauplius
Filinia longiseta Keratella cochlearis Conochilus unicornis
Collotheca libera Embryos cladocera Polyarthra dolichoptera Campos et al.,
Synchaeta pectinata Anuraeopsis fissa Copepodite calanoidea 1992
Synchaeta longipes Epiphanes brachionus  Copepodite cyclopoidea

Maihue Diaptomus diabolicus Copepodos Calanidos  Filodina sp.
Boeckella gracilipes Copepodos Cyclopidos  Lecane luna
Tropocyclops prasinus — Nauplius Asplanchna sp. Campos.et al.,
Eubosmina hagmanni Keratella cochlearis Stentor araucanus 1998 (Universidad
Ceriodaphnia dubia Polyarthra vulgaris S. amethistinus Austral de Chile)
Diaphanosoma chilense  Chonochilus unicornis
Scapholeberis spinifera  Gastropus hyptopus

Puyehue Diaptomus diabolicus Eubosmina hagmanni Nauplius Campos et al.,
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Lago Zooplancton Fuente
Mesocyclops longisetus ~ Trichocerca sp Copepoditos calanidos 1989
Tropocyclops prasinus ~ Polyarthra dolichoptera copepoditos cyclopidos
Diaphanosoma chilense  Chonochilus unicornis  Keratella cochlearis
Chonochiloides

Daphnia ambigua coenobasis
Ceriodaphnia dubia Collotheca pelagica

Rupanco Boeckella gracilipes Keratella cochlearis Collotheca pelagica
Diaptomus diabolicus ~ Keratella gracilenta Rotaria sp.
Mesocyclops longisetus ~ Trichocerca porcellus Copepoditos calanidos Campos et al.,
Diaphanosoma chilense  Trichocerca similis Copepoditos ciclopidos 1992
Daphnia pulex Polyarthra dolichoptera Eubosmina hagmanni
Ceriodaphnia dubia Chonochilus unicornis

;:’:z)sslos Boeckella gracilipes Ascomorpha sp. Bdelloidea sp
Mesocyclops longisetus ~ Synchaeta stylata Nauplius
Eubosmina hagmanni Polyarthra dolichoptera Copepoditos calanidos Campos et al.,
Daphnia pulex Pompholix sulcata Copepoditos ciclopidos 1990
Keratella cochlearis Conochilus unicornis
Trichocerca porcellus Collotheca pelagica

Chapo S.I.

Tabla 58. Lista de los taxa de peces reportados en las cuencas de los lagos Nor-

patagénicos.
Lago Peces Fuente
Percichthys
Diplomystes camposensis  Cheirodon australe melanops
R Trichomycterus areolatus Basilichthys australis Geotria australis Vila & Pardo,
Panguipulli 2008*
Galaxias platei Odontesthes mauleanum Percichthys trucha
Brachygalaxias
Galaxias maculatus Aplochiton zevra bulloki
Diplomystes camposensis Brachygalaxias bullocki Percichthys trucha
Percichthys .
Neltume Trichomycterus areolatus Basilichthys australis melanops Vﬂaz‘élol;irdo’
Galaxias platei Odontesthes mauleanum Geotria australis
Galaxias maculatus Aplochiton zebra Cheirodon australe
Galaxias maculatus Basilichthys australis Sa{mo gall.rdnern Campos et al,
gairdnerii 1974
Galaxias platei Percilia gillisi Salmo trutta fario
Riiiihue

Brachygalaxias bullocki
Aplochiton taeniatus

Cheiroron australis

Pygidium aerolatum
Dyplomistes chilensis

Percichthys trucha

Cyprinus carpio
Tinca tinca

Geotria australis

Arratia, 1981
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Lago Peces Fuente
Cheirodon galusdae Percichthys melanops vOViOb’Zi;ztihes
Diplomystes camposensis  Odontesthes mauleanum Cheirodon australe  Vila & Pardo,
Trichomycterus areolatus Aplochiton zebra 2008*
Percichthys
Diplomystes camposensis Cheirodon australe melanops
L Trichomycterus areolatus Basilichthys australis Geotria australis Vila & Pardo
Pirihueico Galaxias platei Odontesthes mauleanum salmonids 2008* ’
Galaxias maculatus Aplochiton zebra
Brachygalaxias bullocki  Percichthys trucha
Ranco Salmonidos Basilichtys australis Percichthys trucha  Soto et al., 2006
Puyehue Salmonidos Percichthys trucha Soto et al., 2006
Rupanco Salmonidos Basilichtys australis Percichthys trucha  Soto et al., 2006
Todos los Salmonidos Percichthys trucha Galaxias platei Soto et al., 2006
Santos Arratia, 1981

Basilichtys australis

Trichomycterus areolatus

*se considera hoya hidrografica

6.3 Servicios ecosistémicos de los lagos en estudio

Los servicios ecosistémicos (SE) son las contribuciones (beneficios) que las personas
obtenemos de la naturaleza (EME 2010). Segun CICES (2010) existen tres categorias de
SE, los servicios de abastecimiento, que incluyen los beneficios tangibles o materiales
como alimentos, agua y materias primas; los servicios de regulacién que controlan los
ciclos naturales, regulando inundaciones, protegiendo la degradacion del suelo, captura de
gases de efecto invernadero. Y los servicios culturales, que son los beneficios no
materiales, como valores estéticos, espirituales y culturales; que dependen de la percepcion
que cada individuo o comunidad acerca de los ecosistemas y sus componentes (Haines-

Young y Potschin, 2012; Corredor et al., 2012).

El estudio comprende las areas correspondientes a los 21 lagos priorizados en este estudio.
La identificacién y caracterizacion de los SE, se ha realizado mediante el método de
transferencia-beneficio propuesta por Burkhard et al., (2009), la propuesta de la Evaluacién
de los Ecosistemas del Milenio (2005) y CICES (2011), que categorizan estos servicios en
tres categorias: abastecimiento, regulacién y culturales y proponen para su identificacion

los siguientes pasos:
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6.3.1 Caracterizacion de Socio-ecosistemas

Considerando que los socio-ecosistemas, se definen como aquellas areas que integran la

perspectiva ecologica y socio cultural de un area en particular, relevando a los actores que

habitan en el territorio y que tienen injerencia (directa e indirecta) en la toma de decisiones.

Se han utilizado la informacién disponible; que considera las areas de drenaje de las

principales cuencas hidrograficas que comprenden los lagos, y se han usado como limites

de estudio para cada socio-ecosistema.

De acuerdo con esta informacion y a la ubicacion de los lagos se han delimitado 5 socio

ecosistemas:

e Socio-ecosistema 1: Subsubcuenca del rio Toltén; comprende Lago Colico, Huilipilin,
Caburgua y Tinquilco.

e Socio-Ecosistema 2: Subsubcuenca del rio Valdivia; comprende Lagos Calafquén,
Panguipulli, Rifithue, Neltume, Pirihueico, Pullinque y Pellaifa.

e Socio-Ecosistema 3: Subsubcuenca rio Bueno; comprende Lago Ranco, Maihue,
Constancia, Gemelas, Huishue, Gris, Puyehue y Rupanco.

e Socio-Ecosistema 4: Subsubcuenca rio Petrohué¢; comprende Lago Todos Los Santos.

e Socio-Ecosistema 5: Subsubcuenca rio Chamiza/Petrohué; comprende Lago Chapo.

Es importante sefalar, que esta informacion levantada debe ser cotejada con informaciéon
recopilada presencialmente en cada uno de los socio-ecosistemas identificados, con la
finalidad de complementar dicha informacion y de esta manera poder crear indicadores que

den cuenta de la provision de servicios ecosistémicos mas ajustada.



[ Lagos Propuesta

SocioEcosistemas
|| socio Ecosistema 1
Socio Ecosistema 2
Socio Ecosisterna 3

Socio Ecosistema 4 |
Socio Ecosistema 5 |

Figura 46. Socio ecosistemas en estudio

6.3.2 Identificacion de las Unidades Suministradoras de los SE

Descriptivamente y de acuerdo con la informacion disponible para cada uno de los lagos en
estudio, se evaluaron los componentes que son capaces de generar funciones ecosistémicas
capaces de proveer SE, para lo cual se utilizaron los usos de suelo de cada una de las

cuencas de drenaje de los lagos.

6.3.3 Identificacion de los SE

De acuerdo a los diferentes usos de suelo, se realiz6 un listado de los posibles SE a
considerar para cada uno de los lagos en estudio. Posteriormente, se han relacionado cada

uno de los usos de suelo de las areas de drenaje con la provision de SE, utilizando la
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metodologia propuesta por Burkhard et al., (2009), que consiste en una matriz de doble
entrada que contiene en las filas los usos de suelo y en las columnas los SE, evaluando la

capacidad y/o aptitud de los diferentes ecosistemas para proporcionar un SE.

La matriz de Burkhard et al., (2009) se ha ajustado al contexto del area en estudio
considerando la configuracion que presenta el paisaje, el estado de conservacion de los
ecosistemas de referencia y los SE disponibles. Para estimar el nimero de funciones y
servicios provistos por cada ecosistema de referencia se ha valorado mediante analisis de
expertos la capacidad de los ecosistemas de proveer funciones ecosistémicas. Los
elementos de esa matriz se puntuaron con valores 0: nula o muy baja capacidad de proveer
funciones y SE, y con valor 1: aquellos con una capacidad relevante de provision;
mostrando la cantidad servicios tanto por separado como la suma total de ellos para cada

cobertura del suelo.

De acuerdo a la revision de los usos de suelo y delimitacion de socio ecosistemas, los
principales servicios que los lagos Nor-patagénicos, ofrecen a la sociedad se resumen en la

Tabla 59, mientras que especificamente para cada lago se presentan en las Tablas 60 - 81.
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Tabla 59. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), que resume el n° de componentes (coberturas) por lago capaces

de generar un determinado servicio ecosistémico (SE).

Lago / N° coberturas capaces de proveer SE = < 8
z

< £ © & 2 8 = o g

S 2 S 2 £ = & F 9 E Z 2 w 2B 9 <
Servicio Ecosistémico % = 8 5 2 5 =) % § z = o) g ﬁ = a E % : =)

S5 3 0= < 0O B F T 23 C =z 9w B = &

g = 4 g = Z Z =2 Z ] = Z S Z = 12 E S & 8 =

< = =} = < < = = = = = < © = = = =) ) ==

9 =T O = J o & 7z & & & ¢ > O O =T © & & = O
Nimero total de coberturas 8§ 7 9 8 14 15 13 14 12 10 9 14 14 6 4 9 4 15 15 14 12
Provision de Alimento 6 7 7 6 12 11 10 11 9 9 $ 10 1 5 3 8 3 1 1 11 9
Provision de Agua 4 4 5 4 7 7 6 7 7 5 4 6 7 4 3 5 3 7 7 7 6
Material de origen Bidtico 6 6 7 6 1 1 9 10 9 9 § 9 10 5 3 § 3 10 10 10 9
Material de origen Abiodtico 4 4 5 4 7 9 8 8 7 6 5 9 8 3 2 6 2 9 9 8 7
Recursos genéticos 6 7 7 6 12 12 1 12 10 9 8§ u 12 5 3 8 3 12 12 12 10
Plantas medicinales 5 5 6 5 10 9 9 9 8 8 7 9 9 5 3 8 3 9 9 9 8
SERVICIOS ABASTECIMIENTO
Regulacion de calidad de aire 6 6 7 6 1 1 10 11 10 $ 10 1 5 3 311 1 o110
Regulacion climética (e.g captura de carbono) 6 6 7 6 1 11 10 1 10 9 $ 10 1 5 3 8 3 1 o110
Regulacion Hidrica 4 4 5 4 7 7 6 7 7 5 4 6 7 4 3 5 3 7 7 7 6
Regulacién morfosedimentaria (control de la erosion) 5 5 6 5 10 9 9 9 8 8 7 9 9 5 3 8 3 9 9 9 8
Control perturbaciones 4 4 5 4 7 6 5 6 6 5 4 5 6 4 3 5 3 6 6 6 5
Control biologico 5 5 6 5 10 9 9 9 8 8 7 9 9 5 3 8 3 9 9 9 8
SERVICIOS DE REGULACION
Conocimiento Cientifico 7 7 7 7 13 13 1 12 10 9 $ 12 12 5 3 8 3 13 13 12 10
Paisaje-Servicio estético 5 5 6 5 10 10 10 1 9 8 7 1 10 5 3 8 3 10 10 10 9
Conocimiento ecol6gico local 5 5 6 5 10 10 10 10 9 8 7 10 10 5 3 8 3 10 10 10 9
Identidad cultural y sentido de pertenencia 5 5 6 5 10 10 10 10 9 8 7 10 10 5 3 8 3 10 10 10 9
Educacion ambiental 7 7 7 7 13 12 11 12 10 9 8 n 12 s 3 8 3 2 10 12 10
Valor espiritual y religioso 3 3 4 3 6 6 6 6 6 4 3 6 6 4 3 5 3 6 6 6 5
Recreacion y Ecoturismo 3 4 4 3 7 7 7 7 6 4 3 7 7 4 3 5 3 7 7 7 5

SERVICIOS CULTURALES




Caracterizacion Socio Ecosistema 1: Lagos Caburgua, Huilipilun, Colico y Tinquilco.
Lago Caburgua

Para el lago Caburgua, se han identificado 8 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:
Bosque nativo (achaparrado) con 19 SE, Bosque nativo (renoval) y cuerpos de agua con 18
SE (Tabla 60). Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa
que todas las coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de
proveer alguno de estos servicios. Los lagos entregan una gran diversidad de SE,
destacando la provision de alimento, el material de origen biotico y los recursos genéticos.
Por otro lado, se observa que los servicios de regulacion estan dados por la mayoria de las
coberturas, a excepcion de las areas sin vegetacion y urbanizadas. Los SE mayormente
representados corresponden a la regulacion de la calidad el aire, y a la regulacion climatica,
entre otros. Finalmente, los servicios culturales tienen una amplia representatividad de
acuerdo con los habitats presentes, destacando los servicios relacionados con el

conocimiento cientifico, educacién ambiental, paisaje servicios estético, entre otros.
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Tabla 60. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Caburgua.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el area de

estudio

01 Bosque Nativo (renoval)

02 Cuerpos de agua

03 Matorral

04 Pradera

05 Monocultivo Forestal

06 Sin Vegetacion

07Bosque Nativo (achaparrado)

08 Urbanizado

TOTAL COBERTURAS

Provision de Alimento

Provision de Agua

Material de origen Bidtico

Material de origen Abiotico

Recursos genéticos

Plantas medicinales

TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO
Regulacion de calidad de aire

Regulacion climatica (e.g captura de carbono)
Regulacion Hidrica

Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion)
Control perturbaciones

Control bioldgico

TOTAL SERVICIOS DE REGULACION
Conocimiento Cientifico

Paisaje-Servicio estético

Conocimiento ecologico local

Identidad cultural y sentido de pertenencia
Educacion ambiental

Valor espiritual y religioso

Recreacion y Ecoturismo

TOTAL SERVICIOS CULTURALES

TOTAL SERVICIOS
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Lago Huilipilin

Para el lago Huilipilun, se han identificado 7 unidades biofisicas; se observa que la mayor

capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:

Cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (achaparrado, adulto) con 18 SE

respectivamente (Tabla 61).
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Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas sin vegetacion presentan capacidad de proveer alguno
de estos servicios. Los lagos entregan una gran diversidad de SE, destacando la provision
de alimento, recursos genéticos y material de origen bidtico. Por otro lado, se observa que
los servicios de regulacion estan dados por la mayoria de las coberturas a excepcion de las
areas sin vegetacion. Los SE mayormente representados corresponden a la regulacion
climatica, regulacion de la calidad de aire y regulacion morfo-sedimentaria. Finalmente, los
servicios culturales tienen una amplia representatividad de acuerdo con los hébitats
presentes, destacando los servicios relacionados con el conocimiento cientifico, educacion
ambiental entre otros.

Tabla 61. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Huilipilun.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el area de estudio
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Provision de Alimento 1 1 1 1 1 1 1 7
Provision de Agua 1 0 0 0 0 1 1 4
Material de origen Biotico 1 0 1 1 1 1 1 6
Material de origen Abiotico [1} 0 1 1 [1} 1 1 4
Recursos genéticos 1 1 1 1 1 1 1 7
Plantas medicinales 1 0 1 1 0 1 1 5
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 2 5 5 3 6 6
Regulacién de calidad de aire 1 0 1 1 1 1 1 6
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 0 1 1 1 1 1 6
Regulacion Hidrica 1 0 [1} 0 [1} 1 1 4
Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion) 1 0 1 1 [1} 1 1 5
Control perturbaciones 1 0 0 0 1 1 1 4
Control bioldgico 1 0 1 1 0 1 1 5
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 0 4 4 3 6 6
Conocimiento Cientifico 1 1 1 1 1 1 1 7
Paisaje-Servicio estético 1 0 1 1 0 1 1 5|
Conocimiento ecologico local 1 0 1 1 (1} 1 1 5
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 0 1 1 0 1 1 5|
Educacion ambiental 1 1 1 1 1 1 1 7
Valor espiritual y religioso 1 0 (1} 0 (1} 1 1 3
Recreacion y Ecoturismo 1 1 (1} 0 (1} 1 1 4
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 3 5 5 2 7 7
TOTAL SERVICIOS 18 5 14 14 8 19 19
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Lago Colico

Para el lago Colico, se han identificado 9 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE esta representada por las coberturas naturales:
Terrenos humedos y cuerpos de agua con 19 SE respectivamente, Bosque nativo (renoval,

achaparrado) con 18 SE (Tabla 62).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios. Los lagos entregan una gran diversidad de SE, destacando la provision de
alimento, material de origen bidtico y recursos genéticos. Por otro lado, se observa que los
servicios de regulacion estan dados por la mayoria de las coberturas a excepcion de las
areas sin vegetacion y urbanizadas. Los SE mayormente representados corresponden a la
regulacion de la calidad el aire y regulacion climatica. Finalmente, los servicios culturales
tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats presentes, destacando los

servicios relacionados con el conocimiento cientifico y educacion ambiental.
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Tabla 62. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Colico.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el drea de

estudio
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Lago Tinquilco

Para el lago Tinquilco, se han identificado 8 unidades biofisicas; se observa que la mayor

capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:

cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (renoval y achaparrado) con 18 SE

respectivamente (Tabla 63).
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Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios a excepcion de las areas urbanizadas, destacando la provision de alimentos,
material de origen biotico y recursos genéticos. Por otro lado, se observa que los servicios
de regulacion estan mayormente representados por la regulacion de la calidad de aire y la
regulacion climatica. Finalmente, los servicios culturales tienen wuna amplia
representatividad de acuerdo con los habitats presentes, sobre todo aquellos relacionados
con el conocimiento cientifico y educacion ambiental entre otros.

Tabla 63. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Tinquilco.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el area de estudio
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Provision de Alimento 1 1 1 1 1 0 1 0 6
Provision de Agua 1 1 0 0 0 0 1 0 4
Material de origen Biodtico 1 1 1 1 1 0 1 0 6
Material de origen Abiotico 0 1 1 1 0 1 0 0 4
Recursos genéticos 1 1 1 1 1 0 1 0 6
Plantas medicinales 1 1 1 1 0 0 1 0 5
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 6 5 5 3 1 5 0
Regulacion de calidad de aire 1 1 1 1 1 0 1 0 6
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 1 1 1 1 0 1 0 6
Regulacion Hidrica 1 1 0 0 0 0 1 0 4
Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion) 1 1 1 1 0 0 1 0 5
Control perturbaciones 1 1 0 0 1 0 1 0 4
Control biologico 1 1 1 1 0 0 1 0 5
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 6 4 4 3 0 6 0
Conocimiento Cientifico 1 1 1 1 1 0 1 1 7
Paisaje-Servicio estético 1 1 1 1 (1} 0 1 0 5
Conocimiento ecolégico local 1 1 1 1 0 0 1 0 5
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 1 1 1 (1} 0 1 0 5
Educacion ambiental 1 1 1 1 1 0 1 1 7
Valor espiritual y religioso 1 1 0 0 0 0 1 0 3
Recreacion y Ecoturismo 1 1 0 0 0 0 1 0 3
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 7 5 5 2 0 7 2
TOTAL SERVICIOS 18 19 14 14 8 1 18 2
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Caracterizacion Socio Ecosistema 2: Lagos Calafquén, Panguipulli, Rifithue, Neltume,

Pirihueico, Pullinque y Pellaifa.
Lago Calafquén

Para el lago Calafquén, se han identificado 14 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE esta representada por las coberturas naturales:
Terrenos Humedos con 19 SE, Bosque nativo (renoval, achaparrado, adulto) con 18 SE y

cuerpos de agua con 18 SE (Tabla 64).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios. Los lagos entregan una gran diversidad de SE, destacando la provision de
alimento, el material de origen bidtico, recursos genéticos y plantas medicinales. Por otro
lado, se observa que los servicios de regulacion estan dados por la mayoria de las
coberturas a excepcion de las areas sin vegetacion y urbanizadas. Los SE mayormente
representados corresponden a la regulacion de la calidad el aire, regulacion climatica,
regulacion morfosedimentaria. Finalmente, los servicios culturales tienen una amplia
representatividad de acuerdo con los habitats presentes, destacando los servicios
relacionados con el conocimiento cientifico, educacion ambiental, paisaje servicios estético

y conocimiento ecoldgico local.
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Tabla 64. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada tipo de ecosistema presente en el lago Calafquén.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el area de estudio
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Provision de Alimento 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 12
Provision de Agua 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 7
Material de origen Bidtico 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 11
Material de origen Abiotico 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 7
Recursos genéticos 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 12
Plantas medicinales 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 10
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 5 2 5 3 5 5 0 1 5 5 6 6 3
Regulacion de calidad de aire 1 1 (1} 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 11
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 1 (1} 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 11
Regulacion Hidrica 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 7
Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion) 1 1 (1} 1 [1} 1 1 [1} 0 1 1 1 1 0 10
Control perturbaciones 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 7
Control biologico 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 10
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 6 0 6 3 4 4 0 0 4 4 6 6 3
Conocimiento Cientifico 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 13
Paisaje-Servicio estético 1 1 (1} 1 0 1 1 [1} 0 1 1 1 1 1 10
Conocimiento ecologico local 1 1 (1} 1 0 1 1 [1} 0 1 1 1 1 1 10
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 1 (1} 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 10
Educacion ambiental 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 13
Valor espiritual y religioso 1 1 (1} 1 (1} 0 0 0 0 [1} 0 1 1 1 6
Recreacion y Ecoturismo 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 7
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 7 3 7 2 5 5 2 0 5 5 7 7 7
TOTAL SERVICIOS 18 18 5 18 8 14 14 2 1 14 14 19 18 13
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Lago Panguipulli

Para el lago Panguipulli, se han identificado 15 unidades biofisicas; se observa que la
mayor capacidad de sostener la totalidad de los SE esta representada por las coberturas
naturales: Terrenos hiimedos y cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (renoval,

achaparrado, adulto) con 18 SE, respectivamente (Tabla 65).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
ellos, destacando los recursos genéticos, provision de alimento y material de origen biotico.
Por otro lado, se observa que los servicios de regulacion estan dados por la mayoria de las
coberturas a excepcion de las areas sin vegetacion y urbanizadas. Los SE mayormente
representados, corresponden a la regulacion de la calidad de aire y regulacion climatica.
Finalmente, los servicios culturales tienen una amplia representatividad de acuerdo con los
habitats presentes, destacando los servicios relacionados con el conocimiento cientifico y

educacion ambiental entre otros.
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Tabla 65. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Panguipulli.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el drea de estudio
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TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 7 3 7 2 5 5 0 o0 5 5 7 7 7 1
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Lago Rifihue

Para el lago Rifiihue, se han identificado 13 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:
Terrenos humedos y cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (renoval, achaparrado y

adulto) con 18 SE, respectivamente (Tabla 66).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios a excepcion de las areas urbanizadas, destacando los recursos genéticos y la

provision de alimentos. Por otro lado, se observa que los servicios de regulacion estan

214



mayormente representados por la regulacion de la calidad de aire y regulacion climatica.
Finalmente, los servicios culturales tienen una amplia representatividad de acuerdo con los
habitats presentes, destacando los servicios relacionados con el conocimiento cientifico, y
educacion ambiental.

Tabla 66. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Rifithue.

Tipos de Ecosistemas / habitats
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Provision de Alimento 0 0 0 10
Provision de Agua 0 0 6
Material de origen Biotico 0 0 9
Material de origen Abidtico 0
Recursos genéticos 0
Plantas medicinales 0

Regulacion de calidad de aire

Regulacion climatica (e.g captura de

carbono) 10
Regulacién Hidrica 6
Regulacion morfosedimentaria

(control de la erosion) 9
Control perturbaciones 0 5

Control bioldgico

Conocimiento Cientifico

Paisaje-Servicio estético 10
Conocimiento ecoldgico local 10
Identidad cultural y sentido de

. 10
pertenencia
Educacion ambiental 11
Valor espiritual y religioso

Recreacion y Ecoturismo

TOTAL SERVICIOS
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Lago Neltume

Para el lago Neltume, se han identificado 14 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE esta representada por las coberturas naturales:
Terrenos himedos y cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (renoval, achaparrado,

adulto) con 18 SE respectivamente (Tabla 67).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios. Los lagos entregan una gran diversidad de SE, destacando los recursos
genéticos, provision de alimento y material de origen biotico. Por otro lado, se observa que
los servicios de regulacion estdn dados por la mayoria de las coberturas a excepcion de las
areas sin vegetacion y urbanizadas. Los SE mayormente representados corresponden a la
regulacion de la calidad de aire y regulacion climatica. Finalmente, los servicios culturales
tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats presentes, destacando los

servicios relacionados con el conocimiento cientifico y educacion ambiental entre otros.
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Tabla 67. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Neltume.

Tipos de Ecosistemas / habitats

presentes en el drea de estudio

—
2
<
= =} — 7]
O g o £
] = ] s o
=] =t S 7 o —_ )
3] 9] @ =3
e B A & 5 3 E
3 = 3] 3 < &
° ° ° o “ 5 g 2 5
= =l 2 = ° B E 3 g =
g 5 g = > o 5} B & h N 2
e £ & & £ T £ =z PR S
s gz & g & E g £ % E E £ @ -
=3 =3 5 & S S 3 5 > 15 <) o = 4 -
@ @ = @ b= o = b= =] Q 179 <«
S S ) ) S S 5] =1 A=l S S 5] =3 =
) ) < A = = & ) 2 = = = O z =
— (s} [sa} < v o [ ®© f=N) =1 — o o < o
> f==} (=] (=] (=] (=] f=} f=] f=) — — — — — ot
Provision de Alimento 0 0 11
Provision de Agua 0 0 7
Material de origen Bidtico 0 0 10
Material de origen Abidtico 0
Recursos genéticos 0
Plantas medicinales 0

Regulacion de calidad de aire

Regulacion climatica (e.g captura

de carbono) u
Regulacién Hidrica 7
Regulacion morfosedimentaria

9
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Control biologico
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Conocimiento ecoldgico local 10
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" 10
pertenencia
Educacion ambiental 12
Valor espiritual y religioso 6

Recreacion y Ecoturismo

TOTAL SERVICIOS 18 18 5 18 8 14 14 0 1 14 14 19 19 13
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Lago Pirihueico

Para el lago Pirihueico, se han identificado 12 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:
Terrenos hiimedos y Cuerpos de agua con 19 SE respetivamente y Bosque nativo (renoval,

achaparrado y adulto) con 18 SE respectivamente (Tabla 68).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios, destacando la provision de recursos genéticos, alimentos y material de
origen biotico. Por otro lado, se observa que los servicios de regulacion estan mayormente
representados por la regulacion de la calidad de aire, regulacién climdtica, regulacion
morfosedimentaria y control bioldgico. Finalmente, los servicios culturales tienen una
amplia representatividad de acuerdo con los habitats presentes, destacando los servicios

relacionados con el conocimiento cientifico y la educacion ambiental.
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Tabla 68. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada

tipo de ecosistema presente en el lago Pirihueico.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el area de

estudio
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Provision de Alimento 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 9
Provision de Agua 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 7
Material de origen Biotico 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 9
Material de origen Abiotico 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 7
Recursos genéticos 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10
Plantas medicinales 1 1 0 1 1 1 1] 1 0 (1] 1 1 8
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 5 3 5 5 5 0 5 3 1 6 6
Regulacion de calidad de aire 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1} 1 1 10
Regulacion Hidrica 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 7
Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion) 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 8
Control perturbaciones 1 1 1 1 0 0 0 0 0 (1} 1 1 6
Control bioldgico 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 8
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 6 3 6 4 4 0 4 3 0 6 6
Conocimiento Cientifico 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10
Paisaje-Servicio estético 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 9
Conocimiento ecologico local 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 9
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 9
Educacion ambiental 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 0 1 1 10
Valor espiritual y religioso 1 1 0 1 1] 0 1] 0 1 0 1 1 6
Recreacion y Ecoturismo 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 6
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 7 2 7 5 5 0 5 7 0 7 7
TOTAL SERVICIOS 18 18 8 18 14 14 0 14 13 1 19 19

Lago Pullinque

Para el lago Pullinque, se han identificado 10 unidades biofisicas; se observa que la mayor

capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:

Terrenos himedos y Cuerpos de agua con 19 SE respetivamente y Bosque nativo (renoval y

adulto) con 18 SE respectivamente (Tabla 69).
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Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las

coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de

estos servicios, destacando la provision de alimentos, material de origen bidtico y recursos

genéticos. Por otro lado, se observa que los servicios de regulacion estdn mayormente

representados por la regulacion de la calidad de aire, regulacion climatica, regulacion

morfo-sedimentaria y control biologico. Finalmente, los servicios culturales tienen una

amplia representatividad de acuerdo con los hébitats presentes, destacando los servicios

relacionados con el conocimiento cientifico y educacion ambiental, entre otros.

Tabla 69. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada

tipo de ecosistema presente en el lago Pullinque.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el drea de

estudio

01 Bosque nativo (renoval)

02 Bosque nativo (adulto)

03 Monocultivo forestal

04 Matorral

05 Pradera

06 Urbanizado

07 Matorral (arborescente)

08 Matorral (pradera)

09 Terrenos Himedos

10 Cuerpo de Agua

Provision de Alimento

Provision de Agua

Material de origen Bidtico

Material de origen Abidtico

Recursos genéticos

Plantas medicinales

TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO
Regulacién de calidad de aire

Regulacion climatica (e.g captura de carbono)
Regulacion Hidrica

Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion)
Control perturbaciones

Control biologico

TOTAL SERVICIOS DE REGULACION
Conocimiento Cientifico

Paisaje-Servicio estético

Conocimiento ecologico local

Identidad cultural y sentido de pertenencia
Educacion ambiental

Valor espiritual y religioso

Recreacion y Ecoturismo

TOTAL SERVICIOS CULTURALES

TOTAL SERVICIOS
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Lago Pellaifa

Para el lago Pellaifa, se han identificado 9 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE esta representada por las coberturas naturales:
Cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (renoval y adulto) con 18 SE respectivamente

(Tabla 70).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios, destacando la provision de alimento, material de origen bidtico y recursos
genéticos. Por otro lado, se observa que los servicios de regulacion estdin mayormente
representados por la regulacion de la calidad de aire, regulacion climdtica, regulacion
morfosedimentaria y control bioldgico. Finalmente, los servicios culturales tienen una
amplia representatividad de acuerdo con los hébitats presentes, destacando los servicios
relacionados con el conocimiento cientifico, educaciéon ambiental, paisaje servicio estético,

conocimiento ecoldgico local e identidad cultural y sentido de pertenencia entre otros.
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Tabla 70. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Pellaifa.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el drea de estudio

01 Bosque nativo (adulto)
02 Monocultivo forestal

03 Bosque nativo (removal)
04 Matorral

05 Pradera

06 Urbanizado

07 Matorral (pradera)

08 Matorral (arborescente)
09 Cuerpo de Agua

Provision de Alimento
Provision de Agua

Material de origen Biotico
Material de origen Abiotico

Recursos genéticos

N ® 1 »® & o |ITOTAL COBERTURAS

Plantas medicinales

TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO
Regulacion de calidad de aire

Regulacion climatica (e.g captura de carbono)
Regulacion Hidrica

Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion)

Control perturbaciones

N A 9 R

Control biologico
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION
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Paisaje-Servicio estético
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Caracterizacion Socio Ecosistema 3: Lago Ranco, Maihue, Constancia, Gemelas,

Huishue, Gris, Puyehue y Rupanco.
Lago Ranco

Para el lago Ranco, se han identificado 14 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:
Terrenos hiimedos y cuerpos de agua con 19 SE respectivamente y Bosque nativo (renoval,
achaparrado y adulto) con 18 SE respectivamente (Tabla 71). Particularmente, para el caso
de los servicios de abastecimiento se observa que todas las coberturas a excepcion de las
areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de estos servicios a excepcion de
las areas urbanizadas, destacando los recursos genéticos y la provision de alimentos. Por
otro lado, se observa que los servicios de regulacion estan mayormente representados por la
regulacion de la calidad de aire y regulacion climatica. Finalmente, los servicios culturales
tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats presentes, destacando los

servicios relacionados con el conocimiento cientifico y educacién ambiental.
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Tabla 71. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Ranco.

Tipos de Ecosistemas /

hébitats presentes en el drea §
de estudio = —_ ° ]
g 2 g £
) b= ] 13}
= E 5 153 —~ % =)
g & g 2 g £ =
=1 Q
g g e g g £ E £ % =
5 =] g k= o 5} 5 £ 2 )
< < < = < ~ Q
s 5 5 = = & 5 £ 3z 'z = s S
Qo Q Q Q o Q e
s £ F 3 £ 5 : ¢ 5 £ B B oz oz 3
2 2 2 2 3 2 ] £ 5] 2 =]
é 3 2 3 ] ] 2 g ] 5 5 g 5 £
) @ < ) = & =) % = = = ) z = S
2 - o ot} X
Provision de Alimento 0 0 0 0 10
Provision de Agua 0 0 0 6
Material de origen Bidtico 0 0 0 9
Material de origen Abidtico 0
Recursos genéticos 0
Plantas medicinales 0

Regulacion de calidad de aire

Regulacion  climatica  (e.g
captura de carbono) 0 10
Regulacién Hidrica 0 6
Regulacion morfosedimentaria
(control de la erosion) 0 9
Control perturbaciones 0 0 5

Control biologico

Conocimiento Cientifico
Paisaje-Servicio estético

Conocimiento ecologico local

10
Identidad cultural y sentido de
. 0 10
pertenencia
Educacion ambiental 0 11
Valor espiritual y religioso 0 6

Recreacion y Ecoturismo

TOTAL SERVICIOS 18 18 5 18 14 14 0 1 14 14 19 19 13 2
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Lago Maihue

Para el lago Maihue, se han identificado 14 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE esta representada por las coberturas naturales:
Terrenos himedos y cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (renoval, achaparrado,

adulto) con 18 SE respectivamente (Tabla 72).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas, a excepcion de las dreas urbanizadas, presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios. Los lagos entregan una gran diversidad de SE, destacando la provision de
alimento, material de origen bidtico y recursos genéticos. Por otro lado, se observa que los
servicios de regulacion estan dados por la mayoria de las coberturas a excepcion de las
areas sin vegetacion y urbanizadas. Los SE mayormente representados corresponden a la
regulacion de la calidad de aire y regulacion climatica. Finalmente, los servicios culturales
tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats presentes, destacando los

servicios relacionados con el conocimiento cientifico y educacién ambiental.
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Tabla 72. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Maihue.

Tipos de Ecosistemas /

_
habitats presentes en el drea -§
—~
de estudio E 2 5 g %
fe) —
=1 = K £ 3 _ @ é
gz g ¢ 2 T 38
& & & =S 4 o} 32 « )
> s ° S < £ 3 9 g S &
= 2 -2 2 9 ° 5 < g 3 s =
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[} Q Q Q 53 o on Q
> F £ F E 5 F o : 2 F & B o2
2 2 2 S 5] £ 15 s = 2
a8 & < & = = £ 5 & = = & 3 z £
— [ [se) < v o [ ® f=N) S — (] [aa} < o
f=} (=] (=] (=] (=] (=} [} (=} f=) — — — — — =
Provision de Alimento 0 0 11
Provision de Agua 0 0 7
Material de origen Bidtico 0 0 10
Material de origen Abidtico 0
Recursos genéticos 0
Plantas medicinales 0

Regulacion de calidad de aire

Regulacion  climatica  (e.g

captura de carbono) 1
Regulacién Hidrica 7
Regulacion morfosedimentaria

(control de la erosion) 9
Control perturbaciones 0 6

Control bioldgico

Conocimiento Cientifico

Paisaje-Servicio estético

Conocimiento ecoldgico local 10
Identidad cultural y sentido de

. 10
pertenencia
Educacion ambiental 12
Valor espiritual y religioso 6

Recreacion y Ecoturismo

TOTAL SERVICIOS 18 18 5 18 8 14 14 0 1 14 14 19 19 13
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Lago Constancia

Para el lago Constancia, se han identificado 6 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE esta representada por las coberturas naturales:
Cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (renoval, achaparrado, adulto) con 18 SE

respectivamente (Tabla 73).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas presentan capacidad de proveer alguno de estos servicios. Los lagos entregan
una gran diversidad de SE, destacando la provision de alimento, material de origen biotico,
recursos genéticos y plantas medicinales. Por otro lado, se observa que los servicios de
regulacion estan dados por la mayoria de las coberturas a excepcion de las areas sin
vegetacion. Los SE mayormente representados corresponden a la regulacion de la calidad el
aire, regulacion climatica, regulacion morfosedimentaria y control bioldgico. Finalmente,
los servicios culturales tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats
presentes, destacando los servicios relacionados con el conocimiento cientifico, paisaje
servicio estético, conocimiento ecologico local, identidad cultural y sentido de pertenencia,

y educacion ambiental.
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Tabla 73. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada

tipo de ecosistema presente en el lago Constancia.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el drea de estudio

°
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Provision de Alimento 1 1 1 1 0 1 5
Provision de Agua 1 1 1 0 0 1 4
Material de origen Bidtico 1 1 1 1 0 1 5
Material de origen Abidtico 0 0 0 1 1 1 3
Recursos genéticos 1 1 1 1 0 1 5
Plantas medicinales 1 1 1 1 0 1 5
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 5 5 5 1 6
Regulacion de calidad de aire 1 1 1 1 0 1 5
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 1 1 1 0 1 5
Regulacion Hidrica 1 1 1 0 0 1 4
Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion) 1 1 1 1 0 1 5
Control perturbaciones 1 1 1 0 0 1 4
Control bioldgico 1 1 1 1 0 1 5
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 6 6 4 0 6
Conocimiento Cientifico 1 1 1 1 0 1 5
Paisaje-Servicio estético 1 1 1 1 [1} 1 5
Conocimiento ecolégico local 1 1 1 1 0 1 5
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 1 1 1 0 1 5
Educacion ambiental 1 1 1 1 0 1 5
Valor espiritual y religioso 1 1 1 0 0 1 4
Recreacion y Ecoturismo 1 1 1 0 0 1 4
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 7 7 5 0 7
TOTAL SERVICIOS 18 18 18 14 1 19

Lago Gemelas

Para el lago Gemelas, se han identificado 4 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:
Cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (achaparrado, adulto) con 18 SE

respectivamente (Tabla 74).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las

coberturas presentan capacidad de proveer alguno de estos servicios. Por otro lado, se
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observa que los servicios de regulacion estdn dados por la mayoria de las coberturas a
excepcion de las areas sin vegetacion. Sin embargo, se pueden proveer todos los servicios
ecosistémicos identificados (e.g. regulacion de la calidad el aire, regulacion climatica,
regulacion morfosedimentaria y control bioldgico). Finalmente, los servicios culturales
tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats presentes, destacando los
servicios relacionados con el conocimiento cientifico, paisaje servicio estético,
conocimiento ecoldgico local, identidad cultural y sentido de pertenencia, educacién
ambiental.

Tabla 74. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Gemelas.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el area de estudio

°
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Provision de Alimento 1 1 0 1 3
Provision de Agua 1 1 0 1 3
Material de origen Bidtico 1 1 0 1 3
Material de origen Abidtico 0 0 1 1 2
Recursos genéticos 1 1 0 1 3
Plantas medicinales 1 1 0 1 3
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 5 1 6
Regulacion de calidad de aire 1 1 0 1 3
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 1 0 1 3
Regulacion Hidrica 1 1 0 1 3
Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion) 1 1 0 1 3
Control perturbaciones 1 1 0 1 3
Control biologico 1 1 0 1 3
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 6 0 6
Conocimiento Cientifico 1 1 0 1 3
Paisaje-Servicio estético 1 1 0 1 3
Conocimiento ecolégico local 1 1 0 1 3
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 1 0 1 3
Educacion ambiental 1 1 0 1 3
Valor espiritual y religioso 1 1 0 1 3
Recreacion y Ecoturismo 1 1 0 1 3
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 7 0 7
TOTAL SERVICIOS 18 18 1 19
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Lago Huishue

Para el lago Huishue, se han identificado 9 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:
Terrenos himedos y cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (renoval, achaparrado,

adulto) con 18 SE respectivamente (Tabla 75).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas presentan capacidad de proveer alguno de estos servicios. Los lagos entregan
una gran diversidad de SE, destacando la provision de alimento, material de origen bidtico
y recursos genéticos. Por otro lado, se observa que los servicios de regulacion estan dados
por la mayoria de las coberturas a excepcion de las dreas sin vegetacion. Los SE
mayormente representados corresponden a la regulacion de la calidad de aire, regulacion
climatica, regulacion morfosedimentaria y control bioldgico. Finalmente, los servicios
culturales tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats presentes,
destacando los servicios relacionados con el conocimiento cientifico, paisaje servicio
estético, conocimiento ecologico local, identidad cultural y sentido de pertenencia y

educacidén ambiental.
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Tabla 75. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Huishue.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el drea de estudio
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Provision de Alimento 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Provision de Agua 1 1 1 0 0 0 0 1 1 8
Material de origen Bidtico 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Material de origen Abiotico 0 0 0 1 1 1 1 1 1 6
Recursos genéticos 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Plantas medicinales 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 5 5 5 5 5 1 6 6
Regulacion de calidad de aire 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Regulacion Hidrica 1 1 1 0 0 0 0 1 1 5
Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion) 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Control perturbaciones 1 1 1 0 0 0 0 1 1 5
Control bioldgico 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 6 6 4 4 4 0 6 6
Conocimiento Cientifico 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Paisaje-Servicio estético 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Conocimiento ecologico local 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Educacion ambiental 1 1 1 1 1 1 0 1 1 8
Valor espiritual y religioso 1 1 1 0 0 0 0 1 1 5
Recreacion y Ecoturismo 1 1 1 0 0 0 0 1 1 5
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 7 7 5 5 5 0 7 7
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Lago Gris

Para el lago Gris, se han identificado 4 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:
Cuerpos de agua con 19 SE y Bosque nativo (achaparrado, adulto) con 18 SE

respectivamente (Tabla 76).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas presentan capacidad de proveer alguno de estos servicios. Por otro lado, se

observa que los servicios de regulacion estan dados por la mayoria de las coberturas a
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excepcion de las areas sin vegetacion. Sin embargo, se pueden proveer todos los servicios
ecosistémicos identificados (e.g regulacion de la calidad el aire, regulacién climatica,
regulacion morfosedimentaria y control bioldgico). Finalmente, los servicios culturales
tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats presentes, destacando los
servicios relacionados con el conocimiento cientifico, paisaje servicio estético,
conocimiento ecologico local, identidad cultural y sentido de pertenencia, y educacién
ambiental.

Tabla 76. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Gris.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el drea de estudio
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Provision de Alimento 1 1 0 1 3
Provision de Agua 1 1 0 1 3
Material de origen Bidtico 1 1 0 1 3
Material de origen Abiotico 0 0 1 1 2
Recursos genéticos 1 1 0 1 3
Plantas medicinales 1 1 0 1 3
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 5 1 6
Regulacion de calidad de aire 1 1 0 1 3
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 1 0 1 3
Regulacion Hidrica 1 1 0 1 3
Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion) 1 1 0 1 3
Control perturbaciones 1 1 0 1 3
Control biologico 1 1 0 1 3
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 6 0 6
Conocimiento Cientifico 1 1 0 1 3
Paisaje-Servicio estético 1 1 0 1 3
Conocimiento ecoldgico local 1 1 0 1 3
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 1 0 1 3
Educacion ambiental 1 1 0 1 3
Valor espiritual y religioso 1 1 0 1 3
Recreacion y Ecoturismo 1 1 0 1 3
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 7 0 7
TOTAL SERVICIOS 18 18 1 19
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Lago Puyehue

Para el lago Puyehue, se han identificado 15 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE estéd representada por las coberturas naturales:
Terrenos humedos y Cuerpos de agua con 19 SE respetivamente y Bosque nativo (renoval y

adulto) con 18 SE respectivamente (Tabla 77).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios, destacando los recursos genéticos, la provision de alimentos y material de
origen bidtico. Por otro lado, se observa que los servicios de regulacion estdin mayormente
representados por la regulacion de la calidad de aire y regulacion climatica. Finalmente, los
servicios culturales tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats
presentes, destacando los servicios relacionados con el conocimiento cientifico, educacion

ambiental, paisaje servicio estético, entre otros.
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Tabla 77. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada

tipo de ecosistema presente en el lago Puyehue.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en el drea de estudio
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Provision de Alimento 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 11
Provision de Agua) 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 7
Material de origen Bidtico 1 1 0 1 1 1 1 0 (1} 1 1 1 1 0 0 10
Material de origen Abidtico 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 9
Recursos genéticos 1 1 1 1 1 1 1 0 (1} 1 1 1 1 1 0 12
Plantas medicinales 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 9
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 5 2 5 3 5 5 0 1 5 5 6 6 3 1
Regulacion de calidad de aire 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 11
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 11
Regulacion Hidrica 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 7
Regulacion morfosedimentaria (control de la erosion) 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 9
Control perturbaciones 1 1 0 1 1 0 0 0 0 (1} 0 1 1 0 0 6
Control bioldgico 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 (1} 0 9
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 6 0 6 3 4 4 0 0 4 4 6 6 3 0
Conocimiento Cientifico 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 13
Paisaje-Servicio estético 1 1 0 1 0 1 1 0 [1} 1 1 1 1 1 0 10
Conocimiento ecoldgico local 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 10
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 10
Educacion ambiental 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 12
Valor espiritual y religioso 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Recreacion y Ecoturismo 1 1 1 1 0 0 0 0 [1} [1} 0 1 1 1 0 7
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 7 3 7 2 5 5 0 0 5 5 7 7 7 1
TOTAL SERVICIOS 18 18 5 18 8 14 14 0 1 14 14 19 19 13 2

Lago Rupanco

Para el lago Rupanco, se han identificado 15 unidades biofisicas; se observa que la mayor

capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:

Terrenos himedos y cuerpos de agua con 19 SE respectivamente y Bosque nativo (renoval,

achaparrado y adulto) con 18 SE respectivamente (Tabla 78).
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Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las

coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de

estos servicios a excepcion de las areas urbanizadas, destacando los recursos genéticos y la

provision de alimentos. Por otro lado, se observa que los servicios de regulacion estan

mayormente representados por la regulacion de la calidad de aire y regulacion climatica.

Finalmente, los servicios culturales tienen una amplia representatividad de acuerdo con los

habitats presentes, sobre todo aquellos relacionados con el conocimiento cientifico, y

educacidon ambiental.

Tabla 78. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Rupanco.

Tipos de Ecosistemas / habitats

presentes en el drea de estudio
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= & & £ g § & g & 5 £ 5 B ¢ % g5
g 2 5% & & & E £ = = & 5 B & & Z=
) ) < ) = = & ) a = = = O z = Ea
— (] [sa) < w o [y o (=N (=1 — (o] o <r w
= o o S =] S =) S S = = = = 3 | =
Provision de Alimento 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 11
Provision de Agua 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 7
Material de origen Biodtico 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 (1} 0 10
Material de origen Abiotico 0 (1} 0 (1} (1} 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 9
Recursos genéticos 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 12
Plantas medicinales 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 9
TOTAL SERVICIOS
5 5 2 5 3 5 5 0 1 5 5 6 6 3 1
ABASTECIMIENTO
Regulacion de calidad de aire 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 11
Regulacion climatica (e.g captura de
1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 11
carbono)
Regulacion Hidrica 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 7
Regulacion morfosedimentaria (control
1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 9
de la erosion)
Control perturbaciones 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 (1} 0 6
Control biologico 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 9
TOTAL SERVICIOS DE
. 6 6 0 6 3 4 4 0 0 4 4 6 6 3 0
REGULACION
Conocimiento Cientifico 1 1 1 1 1 1 1 0 (1} 1 1 1 1 1 1 13
Paisaje-Servicio estético 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 10
Conocimiento ecoldgico local 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 10
Identidad cultural y sentido de
) 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 10
pertenencia
Educacion ambiental 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 10
Valor espiritual y religioso 1 1 0 1 (1} 0 (1} 0 (1} 0 0 1 1 1 0 6
Recreacion y Ecoturismo 1 1 1 1 0 0 (1} 0 (1} 0 0 1 1 1 0 7
TOTAL SERVICIOS 7 7 3 7 2 5 5 0 0 5 5 7 7 7 1
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Tipos de Ecosistemas / habitats

presentes en el drea de estudio
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CULTURALES
TOTAL SERVICIOS 18 18 5 18 8 14 14 0 1 14 14 19 19 13 2

Caracterizacion Socio Ecosistema 4: Lago Todos Los Santos.

Lago Todos Los Santos

Para el lago Todos Los Santos, se han identificado 14 unidades biofisicas; se observa que la
mayor capacidad de sostener la totalidad de los servicios ecosistémicos (SE) estd
representada por las coberturas naturales: Terrenos Himedos y cuerpos de agua con 19 SE
respectivamente 'y Bosque nativo (renoval, achaparrado y adulto) con 18 SE

respectivamente (Tabla 79).

Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas las
coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno de
estos servicios a excepcion de las areas urbanizadas, destacando los recursos genéticos,
provision de alimentos y material de origen bidtico. Por otro lado, se observa que los
servicios de regulacion estan mayormente representados por la regulacion de la calidad de
aire y la regulacion climatica. Finalmente, los servicios culturales tienen una amplia
representatividad de acuerdo con los hébitats presentes, sobre todo aquellos relacionados

con el conocimiento cientifico y educacion ambiental entre otros.
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Tabla 79. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Todos Los Santos.

Tipos de Ecosistemas /
habitats presentes en el area

de estudio

03 Agropecuario

04 Bosque nativo (achaparrado)
05 Monocultivo forestal

06 Matorral

10 Matorral (arborescente)

11 Matorral (pradera)

12 Terrenos hamedos

13 Cuerpo de agua

TOTAL COBERTURAS

14 Nieve

01 Bosque nativo (renoval)
02 Bosque nativo (adulto)
07 Pradera

—
=y

Provision de Alimento

2

Provision de Agua

S < < |09 Sin vegetacion

Material de origen
Material de origen Abidtico

Recursos genéticos

S © © & < <= |08 Urbanizado

Plantas medicinales

Regulacion de calidad de aire

Regulacion  climatica  (e.g

captura de carbono) u
Regulacién Hidrica 7
Regulacion morfosedimentaria

(control de la erosion) 9
Control perturbaciones 0 6

Control bioldgico

Conocimiento Cientifico

Paisaje-Servicio estético

Conocimiento ecoldgico local 10
Identidad cultural y sentido de

. 10
pertenencia
Educacion ambiental 12
Valor espiritual y religioso 6

Recreacion y Ecoturismo

TOTAL SERVICIOS 18 18 5 18 8 14 14 0 1 14 14 19 19 13

237

1286



Caracterizacion Socio Ecosistema 5: Lago Chapo.
Lago Chapo

Para el lago Chapo, se han identificado 12 unidades biofisicas; se observa que la mayor
capacidad de sostener la totalidad de los SE est4 representada por las coberturas naturales:
Cuerpos de agua con 19 SE, Bosque nativo (renoval, achaparrado, adulto) con 18 SE (Tabla
80). Particularmente, para el caso de los servicios de abastecimiento se observa que todas
las coberturas a excepcion de las areas urbanizadas presentan capacidad de proveer alguno
de estos servicios. Los lagos entregan una gran diversidad de SE, destacando los recursos
genéticos, la provision de alimento, el material de origen bidtico. Por otro lado, se observa
que los servicios de regulacion estdn dados por la mayoria de las coberturas a excepcion de
las areas sin vegetacion y urbanizadas. Los SE mayormente representados corresponden a
la regulacion de la calidad el aire y regulacion climatica. Finalmente, los servicios
culturales tienen una amplia representatividad de acuerdo con los habitats presentes,
destacando los servicios relacionados con el conocimiento cientifico y educacion

ambiental.
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Tabla 80. Matriz de transferencia beneficio de Burkhard et al., (2009), asociados a cada
tipo de ecosistema presente en el lago Chapo.

Tipos de Ecosistemas / habitats presentes en

el area de estudio

°
=]
g =
—~ = < > 75}
g 3z £ g =
b=l 2 S £ = 2 =
) o < 2 I 8
< 5 < =2 5 o g E
£ 0 £ £ ERE- R < =
g 5 g i = S £ 8 o &
A T B E 2 3 3 NS
E] g E] E] £ g E £ £ 3 g ©
& S & & s 3 g S s S 0 = =
Z & 2 ¢ 5 E% £ & & = & 8 =
M = M /A = &~ =) = = a z @) E
- [ [sa} <t wv o - 2] (=N (=1 — o
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Provision de Alimento 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 9
Provision de Agua 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 6
Material de origen Bidtico 1 1 1 1 1 1 0 1 1 (1} 0 1 9
Material de origen Abiético 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 7
Recursos genéticos 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10
Plantas medicinales 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 8
TOTAL SERVICIOS ABASTECIMIENTO 5 3 5 5 5 5 0 5 5 1 3 6
Regulacion de calidad de aire 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10
Regulacion climatica (e.g captura de carbono) 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10
Regulacion Hidrica 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 6
Regulacion morfosedimentaria (control de la
0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 8
erosion)
Control perturbaciones 1 1 1 1 0 0 0 0 0 (1} 0 1 5
Control bioldgico 1 0 1 1 1 1 0 1 1 (1} 0 1 8
TOTAL SERVICIOS DE REGULACION 6 3 6 6 4 4 0 4 4 0 3 6
Conocimiento Cientifico 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10
Paisaje-Servicio estético 1 (1} 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 9
Conocimiento ecoléogico local 1 (1} 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 9
Identidad cultural y sentido de pertenencia 1 (1} 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 9
Educacion ambiental 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 10
Valor espiritual y religioso 1 (1} 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 5
Recreacion y Ecoturismo 1 (1} 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 5
TOTAL SERVICIOS CULTURALES 7 2 7 7 5 5 0 5 5 0 7 7
TOTAL SERVICIOS 18 8 18 18 14 14 0 14 14 1 13 19
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6.3.4 Identificacion de los beneficiarios

De acuerdo con la delimitacion de los socio-ecosistemas, y a la relacion con la informaciéon
administrativa se identificaron los posibles beneficiarios de los servicios en estudio (Tabla
81). El paso posterior a esta informacion es dilucidar la injerencia de cada una de estas
comunas en la gestion de los cuerpos de agua en estudio, pudiendo establecer asi el tipo de
beneficiario, definiendo a los beneficiarios directos como aquellos que viven o desarrollan
parte o el total de su vida cotidiana cercanos a los lagos, en donde las gestiones de estos los
afectaran directamente. En cambio, los beneficiarios indirectos son aquellos que tienen o
pueden llegar a tener injerencia en las gestiones que se pueden realizar en relacion a los

lagos en estudio.

Tabla 81. Comunas presentes en cada socio ecosistema.

gi?ﬁ?ﬁ; Cunco, Curarrehue, Freire, Gorbea,
1 COliCI()J Loncoche, Melipeuco, Pitrufquén, Pucon,
.. Teodoro Schmidt, Toltén, Villarrica
Tinquilco
Calafquén
Panguipulli
Rinihue Loncoche, Villarrica, Valdivia, Corral,
2 Neltume Lanco, Los Lagos, Mafil, Mariquina,
Pirihueico Paillaco, Futrono, Panguipulli, La Union
Pullinque
Pellaifa
3 Ranco
gjr?s?aicia Paillaco, La Unién, Futrono, Lago Ranco,
Rio Bueno, Frutillar, Osorno, Puerto
Gemelas ,
. Octay, Purranque, Puyehue, Rio Negro,
Huishue : :
. Llanquihue, Fresia, San Juan de la Costa,
Gris
San Pablo
Puyehue
Rupanco
4 Todos Los Santos Puerto Varas, Puyehue
5 Chapo Puerto Montt, Cochamo, Puerto Varas

7. Proponer parametros fisicoquimicos prioritarios a normar y justificar su eleccion.

Del analisis de las principales presiones identificadas en el area de estudio se puede sefialar
que la presion més importante corresponderia al aumento de nutrientes provenientes

principalmente de la contaminacion difusa, lo que podria acelerar el proceso de
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eutroficacion de estos lagos, como por ejemplo, lo ocurrido en el lago Villarrica. En este
sentido, se propone que los parametros prioritarios a normar sean los relacionados con la
evaluacion del estado trofico, es decir, fosforo total, nitrogeno total, clorofila a y

transparencia (Tabla 9).

La justificacion de los pardmetros a normar estuvieron basadas principalmente por lo
dispuesto en el “Manual de Orientacion Técnica sobre Criterios de Nutrientes” elaborado
por la US EPA (2000), y la “Guia para la Elaboracion de Normas Secundarias de Calidad
Ambiental en Aguas Continentales y Marinas” del Ministerio de Medio Ambiente de Chile

(2017). A continuacion, se detallan cada uno de los parametros seleccionados.

Fosforo

El fosforo suele ser la variable de mayor preocupacion en relacion con la eutroficacion de

lagos y embalses, ya que es considerado con mayor frecuencia como el nutriente que regula

la produccion de plantas acudaticas y el mas susceptible de controlar. Junto con parametros
[1P-b]

como la clorofila “a” y la transparencia, este nutriente se utiliza habitualmente para

determinar el estado tréfico de los lagos y embalses (USEPA, 2000).

Se pueden estimar diferentes formas de fosforo, una de ellas es el fosforo de ortofosfato (P-
POs), la cual es la parte inorgénica del fosforo y es utilizado como fuente de alimento por
parte de la biota, aunque existen ciertas especies que también utilizan el fésforo organico

disuelto o en particulas como alimento (MMA, 2017)".

El fosforo total (PT) es una medida de todas las formas de fosforo, disuelto o particulado,
que se encuentran en una muestra. En América del Norte, este pardmetro se ha utilizado
como base para establecer criterios de estado tréfico y para desarrollar modelos de calidad

del agua (USEPA, 2000).

Diversos estudios sefialan que las concentraciones de PT en la escorrentia o en las
exportaciones de areas aportantes pueden estar relacionadas facilmente con el uso del suelo
que presenta la cuenca lacustre (Reckhow & Simpson, 1980; Walker, 1985), lo que lo
convierte en un excelente indicador para determinar las cargas de fuentes puntuales y

difusas dentro de ella.
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En Chile, la geologia del territorio influye en el aporte de este nutriente a los cuerpos
acuaticos, ya que existen tipos de rocas que pueden aportar y explicar algunos incrementos
locales o estacional de este parametro, por lo que es importante considerar el aporte

geoldgico natural (por ejemplo rocas volcanicas) en los andlisis de fésforo (MMA, 2017).

Nitrogeno

De manera similar al fosforo, el nitrogeno también es un nutriente esencial para el
crecimiento de las plantas acudticas, pero se diferencia en que su control es mas dificil ya
que tiende a ser asimilado directamente de la atmosfera por varios tipos de organismos (por
ejemplo, cianobacterias) (USEPA, 2000). En el Sur de Chile, el nitrégeno es co-limitante
(junto con el fosforo) para el crecimiento de las algas, razon por la que gran parte de los
esfuerzos relacionados con la eutroficacion, a nivel regional, estan enfocados en el

nitrégeno.

El ciclo de este nutriente es complejo comparado con el del fésforo. Existen varias formas
de nitrogeno, las méas comunes y que son de preocupacion en materia de eutroficacion, son
el nitrito (NO3), el nitrato (NO3), el amoniaco (NHy) y el nitrogeno organico medido como
nitrogeno Total Kjeldahl (NTK). Concentraciones elevadas de NHs4, NO> y NO3 pueden
promover el desarrollo, mantenimiento y proliferacion de los productores primarios
(fitoplancton, algas bentonicas, macrofitas), contribuyendo a la eutroficacion de los

ecosistemas acuaticos (Wetzel, 2001; Anderson et al., 2002; Smith, 2003; EEA, 2005).

La suma de todas estas formas de nitrogeno se expresan como nitrogeno total (NT).
Normalmente, el nitrato, el nitrito y el amoniaco estan en niveles muy bajos en los lagos, ya
que son rapidamente utilizadas por las plantas acudticas o convertidas en otras formas de
nitrogeno. En este sentido, la medicion mas util desde el punto de vista de la modelacion y
la determinacion del estado trofico de los cuerpos de agua, es el nitrogeno total (USEPA,

2000).

Clorofila “a”
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La clorofila “a” es el principal pigmento fotosintético de las plantas, tanto de las algas
como de las macroéfitas y es una medida indirecta de la biomasa fitoplanctonica en un
determinado volumen de agua o area definida (fitobentos). Por lo anterior, se le considera la
variable de mayor relevancia cuando se desea hacer una estimacion de la capacidad

fotosintética de un ecosistema acuatico (MMA, 2017; USEPA, 2000).

Cuando el estado tréfico de un ecosistema empeora, la biomasa fitoplantonica aumenta,
llegandose a situaciones extremas de eutroficacion, donde se producen las floraciones o
blooms de fitoplancton que pueden o no ser toxicos, segun el tipo de microalga que
predomine (MMA, 2017). Es por lo anterior, que la clorofila es una variable importante, ya
que hay lagos en los que el fosforo total no es el Unico o principal limitante de la
produccion de macrofitas o de biomasa, por ejemplo, los lagos con alta turbidez inorganica

y por ende limitacion por luz (USEPA, 2000).

La relacion entre clorofila y fosforo total esta bien establecida para los lagos y embalses de
gran parte del mundo y ha dominado los vinculos empiricos entre los nutrientes y la
respuesta biologica de las plantas acuaticas en los lagos. Debido a esta relacion y su
vinculacién con la biomasa de algas, la clorofila suele ser un componente importante de los
indices de estado trofico (Carlson, 1977; Smith, 1982) y de los criterios de calidad del agua.
Estos indices potencialmente se pueden utilizar para efectos de normar la calidad de los

lagos de Chile, pero requieren una evaluacion mas detallada.

Transparencia disco Secchi

La transparencia del disco Secchi, es una forma econdémica de proporcionar una gran
cantidad de informacion sobre la calidad del agua del lago y, junto con el PT y la clorofila

a, se ha convertido en una medida rutinaria del estado trofico de los lagos (USEPA, 2000).

Smeltzer et al. (1989) encontraron que la transparencia del disco Secchi es la mejor
variable para identificar tendencias estadisticamente significativas en el estado trofico
debido al gran numero de observaciones que se pueden recopilar en una temporada

determinada. Ademas, entrega la capacidad de recopilar numerosos afios de datos con un
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costo minimo o nulo, en comparacion con el PT y la clorofila a, que suelen controlarse con

una frecuencia mucho menor y con un costo mayor.

En cuerpos de agua con poca carga de particulas inorgéanicas y substancias colorantes, la
transparencia del disco Secchi es un buen indicador para evaluar el estado tréfico junto con

la clorofila a y las formas inorganicas de nitrégeno y fésforo (MMA, 2017).

Este pardmetro también puede variar considerablemente en un lago entre y dentro de las
diferentes estaciones del afio; por lo tanto, lo ideal es tener una "estacion indicadora". En
varios estados de EE.UU., el marco temporal més confiable para medir la transparencia del
disco Secchi y estimar el estado trofico del lago es en época de verano (USEPA, 2000). En
el Sur de Chile hay altas abundancias de algas tantos en verano como también en invierno

por lo cual se debe considerar ambos periodos como "estaciones indicadores".

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los indicadores de mayor impacto en la calidad del agua, ya
que, si las concentraciones son muy bajas, afecta negativamente a la calidad del agua y a la

salud de la biota acuatica (MMA, 2017).

La concentracion de oxigeno en el agua estd relacionada con la interaccion de diferentes
elementos, tales como la cantidad de fitoplancton, plantas acuéticas, nubosidad, lluvia, asi
como el exceso de nutrientes que ingresa en los lagos. Lo anterior conlleva a que existan
mas microorganismos que requieren oxigeno para respirar y subsistir, derivando finalmente

en que la concentracion de oxigeno disminuya (Carchipulla, 2018).

La falta de oxigeno en las aguas del fondo hace que los sedimentos liberen compuestos
disueltos como el fosforo inorgénico, amoniaco y sulfuro de hidrégeno. La desaparicion
inicial de oxigeno en el hipolimnio puede ocurrir antes de cualquier cambio perceptible en
la productividad de las algas en el epilimnio (Gliwicz y Kowalczewski, 1981). Esto hace
que el contenido de oxigeno del hipolimnion y la tasa de consumo sean un potencial

sistema de alerta temprana de cambios en el estado trofico. Por lo tanto, el oxigeno disuelto

244

1293



es una variable importante para evaluar el impacto de la eutroficacion, aunque no defina el

estado trofico.

Ademas de los parametros propuestos anteriormente, se recomienda, a modo de
complemento, el monitoreo de otras variables fisico-quimicas y biologicas que permiten
explicar el comportamiento de los pardmetros priorizados, como son: pH, conductividad,

solidos suspendidos y fitoplancton (EPA, 2000).

En el caso de los sedimentos, se recomienda su monitoreo en casos donde exista evidencia,
a partir de los perfiles limnolégicos de oxigeno disuelto, de la existencia de condiciones
anoxicas en el hipolimnio que puedan provocar la liberacion de fosforo desde los
sedimentos a la columna de agua. Esto se debe a que normalmente durante los periodos de
anoxia o hipoxia, las condiciones reductoras pueden dar lugar a la desorciéon de fosfato de
oxihidroxidos de hierro en la interfase agua-sedimento, causando difusion de fosfato

disuelto de los sedimentos hacia la columna de agua (Wetzel, 2001).

8. Proponer tablas de clases de calidad, para los parametros priorizados.

En la Tabla 82 se presentan las clases de calidad del agua para los lagos Nor-Patagonicos
las que fueron establecidas considerando las clasificaciones para lagos templados de
hemisferio norte (OECD 1982), lagos de Nueva Zelanda (Burns et al. 2005) y los valores
propuestos por CEPE (1992). En el caso del oxigeno disuelto, los valores presentados se
basaron en la “Clasificacion de estandares de calidad agua dulce superficial para la
mantencion de la vida acudtica” (CEPE, 1992).

Como ya se menciond, todos los lagos estudiados se encuentran actualmente en un estado
oligotrofico y/o ultraoligotroficos, exceptuando los lagos Neltume y Puyehue, los cuales
ademas mostraron caracteristicas de mesotrofia segin valores de transparencia de acuerdo a
la clasificacion de estado trofico propuesta en el capitulo 4.3.4, basada en los datos
promedio de los ultimos 5 afios, por lo que se sugiere que los valores a normar estén dentro
de las clases de calidad 1 y 2 de la Tabla 82, menos para las excepciones antes mencionadas

(Neltume y Puyehue).
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En la Tabla 83 se entregan los valores del percentil 80 para los pardmetros priorizados de
cada uno de los lagos estudiados y en la Tabla 84 se presentan valores de calidad
especificos por lago o grupo de lagos. Los valores de la Tabla 84 se establecieron tomando
como referencia el percentil 80 de los ultimos cinco afios de informacion historica
disponible, el que fue adaptado para generar grupos de lagos, pero siempre manteniendo la
condicién oligotrofica para todos los lagos. Es importante mencionar, que en caso de
disponer de nuevos datos de calidad de agua, los andlisis presentados en la Tabla 83 y

Tabla 84 deben ser actualizados.

Respecto al cumplimiento normativo, se recomienda evaluar los datos en un periodo de al
menos tres afos, considerando la variabilidad estacional (verano-otofio-invierno-
primavera), el tiempo de renovacion y las presiones identificadas, de manera de identificar
las tendencias en el comportamiento de las variables priorizadas. De acuerdo a estos
criterios, los percentiles exigidos para dar cumplimiento a la norma pueden variar entre los

lagos, pero generalmente se estima que deberian estar alrededor del 85% o mas.
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Tabla 82. Clases de calidad de agua para los parametros priorizados.

Clase 3
Parametro
Aceptable
La clase 3 ya tiene
impactos negativos
sobre la biota de los
ecosistemas
acuaticos. Asi, en
cuencas o cuerpos
de aguas con alta
Definicion intervencion
antropica, se debe
decidir si esta
condicion es
aceptable o si se
debe mejorar a clase
2.
Transparencia® 40
m
Clorofila a g
ng/L
mg/L
mg/L
Oxigeno
disuelto* 4,0¢
mg/l

2: clasificacion de lagos templados de hemisferio norte (OECD, 1982).
b: clasificacion de lagos de Nueva Zelanda (Burns et al., 2005).

¢: Valores propuestos por CEPE (1992).

*: Valores minimos requeridos para cada clase.
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Tabla 83. Valores del percentil 80 de los parametros priorizados para cada uno de los
lagos.

O.X igeno Transparencia | Clorofila Fésforo Nitrogeno

Lago disuelto (m) a (ug/l) Total Total

mg/1 (mg/1) (mg/l)
1. Colico >10 - 1,25 0,006 0,095
2. Caburgua >10 1,05 0,008 0,090
3. Tinquilco >8 >14,0 1,25 0,009 0,080
4. Calafquén >10 >13,0 1,00 0,009 0,100
5. Panguipulli >10 >12,0 1,10 0,007 0,090
6. Neltume >10 >7,5 1,10 0,006 0,110
7. Rifihue >10 0,005 0,080
8. Pirihueico >10
9. Ranco >10
10. Maihue >10
11. Puyehue >11
12. Rupanco >11
13. Todos los Santos >10
14. Chapo >10

Tabla 84. Valores de calidad especificos por lago o grupo de lagos.

Oxigeno . Fosforo Nitrogeno
Lago disugel to Transparencia Cloroi/“;la a Total Tofal
mg/l (m) (ng/l) (mg/l) (mg/l)

1. Tinquilco
2. Calafquén
3. Todos los >8,5 >12 1,5 0,009 0,100

Santos
4. Caburgua
5. Colico
6. Panguipulli
7. Pirehueico
2 Rifihue >8,5 >12 1,5 0,007 0,100
9. Ranco
10. Rupanco
11. Neltume >8,5 >7,5 1,5 0,006 0,110
12. Puyehue >8,5 >10 1,5 0,007 0,160
13. Maihue >8,5 >12 1,8 0,007 0,100
14. Chapo >8,5 >12 33 0,006 0,100
15. Pellaifa S.L S.L S.L S.L S.L
16. Pullinque S.L S.L S.I. S.I S.L
17. Huishue S.L S.L S.L S.L S.L
18. Gemelas S.I. S.IL. S.IL S.IL S.I.
19. Gris S.L S.L S.L S.L S.L
20. Huilipilin S.IL S.L S.L S.L S.IL
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O.X 'geno Transparencia | Clorofila a Fosforo Nitrogeno
Lago disuelto (m) (ug/l) Total Total
mg/l Mg (mg/l) (mg/l)
21. Constancia S.L S.I S.I S.I S.L

S.L: Lagos sin informacion.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Carpeta “Actas Reuniones LPN”

Anexo 2. Carpeta “Respaldo Seminario LNP”

Anexo 3. Carpeta “Base Datos Cartografia LNP

Anexo 4. Archivo Excel “Base Datos_Bibliografica LNP”

Anexo 5. Carpeta “Base_Datos Publicaciones Informes Tesis LNP”
Anexo 6. Carpeta “Base _Datos Calidad Agua LNP”.

Anexo 7. Archivo Excel “Base_Datos_Fitoplancton LNP”

Anexo 8. Carpeta “Base Datos Sedimentos LNP”

Anexo 9. Carperta “Base Datos Caudales Precipitacion LNP”
Anexo 10. Archivo Excel “Forzantes LNP”

Anexo 11. Carpeta “Diagramas Lagos Nor-patagonicos VF”
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