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2 PRESENTACION

El presente Informe ha contado con la colaboracion de la Direccion General de Aguas (DGA) a
través del Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos en la entrega de
informacion de calidad de agua proveniente de 20 cuerpos lacustres distribuidos a lo largo de Chile
entre la IV Region de Coquimbo y la X Regién de Los Lagos y monitoreados en el marco de la Red
de Control de Lagos de la DGA, la cual tiene mas de 14 afios de desarrollo y cuyo objetivo ha sido

velar por el buen funcionamiento de estos sistemas acuaticos.

A través de este estudio se han coordinado esfuerzos y compartido experiencias que han permitido
la determinaciéon de la condicion trofica de cada cuerpo lacustre desde un enfoque quimico a través
de determinaciones del pigmento Clorofila y desde otro enfoque biolégico mediante la descripcion
de las comunidades fitoplancténicas. Los resultados del estudio permitieron realizar un diagndstico
actualizado de la condicién tréfica de los sistemas acuaticos y plantear recomendaciones para

implementar eficaces acciones de manejo.



3 RESUMEN

Conforme a lo estipulado en las Bases Técnicas del presente contrato y sobre la base de
antecedentes técnicos y a la experiencia del Consultor, se actualizé la base de datos de calidad de
agua de 20 lagos incluidos en la Red de Control de Lagos de la Direccién General de Aguas (DGA en
adelante). El estudio permitié determinar la condicion tréfica de cada sistema acuatico en el largo
plazo (2000-2013).

Previamente a la determinacidon de condicion tréfica, se determind la condicion hidrodinamica, el
ambiente luminico sub-acuatico y la condicion de limitacién de la produccion bioloégica por Silice,
Nitrégeno y Foésforo. Estos aspectos de los sistemas fueron asociados a la disponibilidad de
biomasa de origen autdtrofo mediante la cuantificaciéon del pigmento Clorofila a, lo que permitié

realizar una clasificacion tréfica de los 20 lagos mediante la propuesta de Smith et al. 1999.

Los resultados de la condicion de trofia de los lagos de la Red de Control mostraron que las lagunas
Aculeo y Torca fueron los sistemas con mayor nivel tréfico (Hipereutrofia) y que el lago Lanalhue, la
laguna Grande de San Pedro y el lago Vichuquen presentaron una condicién de Meso-Eutrofia. Estos
lagos estuvieron limitados principalmente por Fésforo. Por el contrario, los lagos Araucanos de la
Red de Control presentaron en mas del 90% de los casos una condicién de Oligotrofia que
usualmente se mantuvo en el largo plazo. Estos lagos estuvieron limitados por Fésforo en otofio,

invierno y primavera y por Nitrégeno en verano.

El analisis de la condicion tréfica a mas largo plazo (2000-2013) mostré que los sistemas de mayor
trofia histéricamente han presentado condiciones de alta trofia (Mesotrofia-Hipereutrofia). La
laguna Aculeo ha sido y es un sistema Hipereutréfico, el lago Lanalhue ha mostrado
permanentemente niveles de Mesotrofia y Eutrofia y la laguna Grande de San Pedro presenta
niveles de Oligo-Mesotrofia. La laguna Torca y el lago LLeulleu no presentan suficientes datos para
analisis histdrico de la trofia. El analisis de la condicion tréfica de los lagos Araucanos entre el 2000
y 2013 indica que histéricamente ha habido niveles de Oligotrofia con excepcion de los lagos

Villarrica, Calafquen y Chapo que han mostrado una condicion de Oligo-mesotrofia en el tiempo.

Los principales factores que inciden en la condicion tréfica de los lagos son la variacién estacional
de la disponibilidad de nutrientes en cuencas de alta estacionalidad climatica y las condiciones de
alta intervenciéon antrépica por actividades productivas y desechos domiciliarios lo que en conjunto

podrian estar generando una alternancia de la disponibilidad de Fésforo y/o Nitrégeno.



4 INTRODUCCION

A partir de la década de los 80, la Direccion General de Aguas (DGA) a través del Departamento de
Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos ha llevado a cabo el programa de monitoreo de
lagos denominado Red de Control de Lagos. Actualmente esta red incluye el monitoreo estacional
en 20 cuerpos lénticos a lo largo de Chile, los cuales se distribuyen entre la IV Region de Coquimbo

y la X Region de Los Lagos.

Conforme a lo estipulado en las Bases Técnicas del presente contrato y sobre la base del andlisis de
antecedentes técnicos y a la experiencia del Consultor, se realizé una revision de la base de datos
colectados por la DGA en el marco del monitoreo de la Red de Control de Lagos, la cual permitio
realizar correcciones y recomendaciones y la validacion de los registros obtenidos por la DGA en el
periodo 2000-2014. Con esta base de datos mejorada y con la disponibilidad de registros en el
largo plazo, se determiné la condicion tréfica que histéricamente han mostrado los lagos de la Red

Control.

5 OBIJETIVOS
Los objetivos de la asesoria son:
1 Revisar, corregir y validar la base de datos de calidad de agua de los lagos de la Red de
Control de Lagos de la DGA comprendida entre el 2009 y 2014 e integrar estos datos a la

Base de datos existente y generada para el periodo 2000-2008.

2 Andlisis de la condicion hidrodindmica de los lagos de la Red de Control de Lagos existente y

su relacion con la condicion troéfica.

3 Determinacion del nutriente limitante de la produccion biolégica mediante las Razones de
Redfield-Brzezinski (Redfield-Brzezinski, 1985) y Redfield (Redfield A., 1934).

4 Determinar la condicién tréfica de los lagos de la Red de Control de Lagos en el periodo
2000-2014.



6 METODOLOGIA

6.1 Analisis de la condicién hidrodinamica de los lagos de la Red de Lagos de la DGA

La condicion hidrodinamica afecta significativamente la disponibilidad de nutrientes vy
consecuentemente la condicion trofica del sistema acuético. El analisis de la condicidon
hidrodinamica de los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA consistié en determinar los
periodos de mezcla y estratificacion en un afio promedio para cada periodo estacional en cada lago.
Se determind el patréon hidrodinamico estacional de los 20 lagos de la Red de Control de lagos con
datos de perfiles sub-acuaticos de temperatura obtenidos entre los afios 2000 y 2014 para 13 lagos
de los cuales se tienen datos desde el afio 2000 (Tabla 1a) y para 7 nuevos lagos que fueron
incorporados mas recientemente y para los cuales se tienen datos de perfiles subacuaticos de
temperatura entre los afios 2012 y 2013 (Tabla 1a). Los 7 nuevos cuerpos de agua fueron: lago
Colico (Minuta DCPRH N° 6/2013), lago LLeulleu, lago Neltume (Minuta DCPRH N° 6/2013), lago
Puyehue (Minuta DCPRH N° 36/2012), lago Rupanco (Minuta DCPRH N° 36/2012), laguna Torca
(Minuta DCPRH N° 6/2013) y lago Vichuquen (Minuta DCPRH N° 6/2013).

Para determinar estratificacion térmica se cuantificé una variaciéon de temperatura en la columna de
agua mayor o igual a 1 °C en un metro de profundidad (Wetzel, 2001). Se analizaron perfiles para
cada periodo estacional y en cada estacion de muestreo en las cuales se registré la ocurrencia de
estratificacion, la profundidad de la termoclina y la profundidad del Epilimnion, Metalimnion e
Hipolimnion (Wetzel, 2001). Con estos datos se obtuvieron perfiles verticales representativos de
cada estacion de muestreo y de cada periodo estacional de un determinado rango de afios. En la
mayoria de los lagos hubo diferencias en los patrones hidrodindmicos entre estaciones de muestreo
por lo que fue considerado como representativo el patrén hidrodindmico encontrado en la estacion
Centro, la cual es la mas representativa de un lago. En base a este andlisis se establecio el régimen

intra-anual de mezcla y estratificacion para cada sistema acuatico (Wetzel, 2001).



Tabla 1a. Periodo de registros de datos de CTD para los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA. (*) Lagos nuevos incorporados a

partir de 2012 o 2013.

PERIODO DE DATOS DE CTD

CUERPO DE AGUA

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Laguna de Aculeo (AC) X X X X X X X
Lago Caburgua (CA) X X X X X X X
Lago Calafquen (CF) X X X X X X X X X X
Lago Chapo (CH) X X X X X X X X X
Lago Colico (CO)* X
Lago Lanalhue (LA) X X
Lago Llanquihue (LLA) X X X X X X X X X X X X
Lago LLeulleu (LLE)* - - - - - - - - - - - - - -
Lago Maihue (MA) X X X X X X X
Lago Neltume (NE)* X
Lago Panguipulli (PA) X X X X X X X X X X
Lago Puyehue (PU)* X
Lago Ranco (RA) X
Lago Rifihue (RI) X X X X X X X X X X
Lago Rupanco (RU)* X X
Lag. Grande de San Pedro (SP)
Lago Todos los Santos (TLS) X X X X X X
Laguna Torca (TO)*
Lago Vichugquen (VIQ)*
Lago Villarrica (VI) X X X X X X X X X X X




6.2 Disponibilidad sub-acuatica de irradianza: Zona Eufotica (Zgyg)

Un factor alternativo a la disponibilidad de nutrientes que podria estar limitando la produccion
bioldgica principalmente en los sistemas eutroficos e Hipertroficos es el clima luminico subacuético
(Wetzel, 2001). Debido a esto, se determiné la profundidad a la que llega el 1 % aproximado de la
irradianza superficial lo cual se define como Zona Eufética (Zgyr). La Zgyr fue determinada mediante
los valores del Disco Secchi (DS) y a través de la expresion Zgr = 3 % DS, (Montecino, 1991). Los
lagos fueron agrupados como Sistemas con baja disponibilidad sub-acuatica de irradianza y
Sistemas con alta disponibilidad sub-acuatica de irradianza en base a los valores del porcentaje de
la columna de agua irradiada (Zeyr / Zuax, %) Obtenidos para cada lago del estudio. El célculo de Zgye
fue basado en los datos de DS obtenidos entre el 2000 y el 2014 y para los lagos nuevos entre el
2012 y 2013. Se obtuvo el valor promedio y el rango de valores (maximo-minimo) de Zgys medidos

en los periodos de estratificacion y mezcla en cada lago.

6.3 Determinacion del nutriente limitante de la produccién biologica mediante las
Razones de Redfield-Brzezinski (1985) y Redfield (1934).

6.3.1 Analisis de Silice (SiO,)

Para determinar el nivel de produccién biolégica se debe identificar primero el nutriente que estaria
limitando la generacién de biomasa en un sistema acuatico ya que su variacién determinaria
también variacion de la biomasa o de la produccién biolégica. Se determiné la concentracién de los
principales nutrientes que limitan la produccién en un sistema léntico: Nitrégeno (Nyr=Nitrégeno
inorganico total), Fésforo (Ppir=F6sforo inorgénico total) y Silice (SiO,). Inicialmente se determiné
la concentracién de SiO, (Tabla 1b) y luego se obtuvieron las razones de silice con el resto de
nutrientes (SiO./Ppir ¥ SiO»/Nyir) (Tabla 1c¢) para determinar la importancia del SiO, como
nutriente limitante. Un valor de la razén entre Silice y Nitrégeno (SiO»/Ny ) que fuera menor a 2
(en gramos) indicaria limitacién por Silice y un valor de la razon entre Silice y Fosforo (SiO,/Ppir)
que fuera menor a 14 (en gramos) indicaria limitacion por Silice (Brzezinski, 1985). Los valores de

las razones SiO,/Ppit y SiO>/Ny it se presentan en la Tabla 1c.

Tabla 1b. Concentracion del nutriente SiO; en los lagos de la Red de Control de lagos de la DGA. (-) No existen

datos.

Lago o Embalse Silice (mg/L SiO;)
Laguna Aculeo 4,1 (0,4 - 13,7)
Lago Caburgua 9,0 (3,1 - 13,8)
Lago Calafquen 13,0 (2,5 - 18,2)
Lago Chapo 6,8 (1,5 - 9,0)
Lago Colico 4,3 (4,2-4,5)
Lago Lanalhue 3,1(0,4-7,6)




Lago o Embalse

Silice (mg/L SiO,)

Lago Llanquihue

1,2 (0,01 - 3,6)

Lago LLeulleu

2,0 (1,7 - 2,9)

Lago Maihue

13,5 (3,1 - 16,9)

Lago Neltume

15,1 (14,9 - 15,4)

Lago Panguipulli

10,8 (1,1 - 17,3)

Lago Puyehue

7,6 (1,0 - 9,0)

Lago Ranco

11,0 (3,4 - 14,0)

Lago Rifihue

10,3 (1,8 - 16,6)

Lago Rupanco

5,0 (1,0 - 6,0)

Laguna Grande de San Pedro

191,0 (0,0 - 4928,0)

Lago Todos Los Santos

9,9 (3,7 - 17,4)

Laguna Torca

lago Vichuquen

Lago Villarrica

12,9 (3,8 - 19,1)

Tabla 1c. Determinacion de las razones Si/Nyir y Si/Ppir. Nnir=Nitrogeno

Ppir=F6sforo inorganico total (P-PO,). (-) No existen datos.

inorganico total (N-NO3z + N-NOy) y

Lago Si / Nnmr Si / Pprr
Laguna Aculeo 1-411 19 - 4.567
Lago Caburgua 16 - 4.433 172 - 4.433
Lago Calafquen 10 - 5.233 342 - 6.067
Lago Chapo 18 - 2.733 165 - 2.890
Lago Colico 45 - 80 1.387 - 1.490
Lago Lanalhue 9 - 1.567 119 - 2.523
Lago Llanquihue 0,1 - 967 4 - 1.450
Lago LLeulleu 33-79 569 - 951
Lago Maihue 37 - 5.500 1540 - 5.633
Lago Neltume 200 - 3.841 7434 - 7.717
Lago Panguipulli 9 - 4.600 323 - 5.766
Lago Puyehue 57 - 992 43 - 2666
Lago Ranco 46 - 10.900 407 - 4.668
Lago Rifiihue 6 - 4.502 324~ 5.533
Lago Rupanco 54 - 1512 333 - 1872
Laguna Grande de San Pedro 11 - 1.300 92 - 1.833
Lago Todos Los Santos 28 - 3.933 264- 5.811
Laguna Torca - -

Lago Vichuquen - -

Lago Villarrica 35 -5.412 82 - 6.233

El analisis de los resultados mostré que la gran mayoria de los casos analizados en cada lago, el

Nitrégeno o el Fésforo fueron los nutrientes limitantes de la produccion biolégica (Tabla 1d). Por lo

tanto y debido a la ausencia de limitacion por Silice, el analisis posterior para determinar el

nutriente limitante fue enfocado a Nitrégeno y Fosforo.




Tabla 1d. Determinacion del nutriente limitante de la produccién bioldgica. La tabla muestra el nimero de
casos en que el nutriente fue limitante en cada caso analizado para cada lago. Nyr=Nitrégeno inorganico total
(N-NO3 + N-NO,) y Ppir=F6sforo inorgéanico total (P-PO,). (-) No existen datos.

Lago o Embalse

Si / NNIT

Si / Perr

Laguna Aculeo

N (204 de 209 casos)

P (204 de 204 casos)

Lago Caburgua

N (338 de 338 casos)

P (332 de 332 casos)

Lago Calafquen

N (99 de 99 casos)

P (225 de 225 casos)

Lago Chapo

N (135 de 135)

P (281 de 281)

Lago Colico

N (18 de 18 casos)

P (18 de 18 casos)

Lago Lanalhue

N (351 de 351 casos)

P (325 de 325 casos)

Lago Llanquihue

N (399 de 424 casos)

P (560 de 574 casos)

Lago LLeulleu

N (6 de 6 casos)

P (6 de 6 casos)

Lago Maihue

N (231 de 231 casos)

P (200 de 200 casos)

Lago Neltume

N (4 de 4 casos)

P (4 de 4 casos)

Lago Panguipulli

N (230 de 230 casos)

P (206 de 206 casos)

Lago Puyehue

N (44 de 44 casos)

P (62 de 62 casos)

Lago Ranco

N (288 de 288 casos)

P (284 de 284 casos)

Lago Rifiihue

N (323 de 323 casos)

P (307 de 307 casos)

Lago Rupanco

N (36 de 36 casos)

P (51 de 51 casos)

Laguna Grande de San Pedro

N (187 de 190 casos)

P (182 de 182 casos)

Lago Todos Los Santos

N (215 de 215 casos)

P (216 de 216 casos)

Laguna Torca

lago Vichuquen

Lago Villarrica

N (408 de 408 casos)

P (409 de 409 casos)

6.3.1 Analisis de Nitrogeno (Ny1) y Fosforo (Ppi1)

Se utilizé la razdén de Redfield (1934) para determinar limitacién por Nitrégeno o Fosforo, la cual
indica que cuando la razon Nyt / Ppir presenta un valor igual o mayor que 7 (en gramos) existe
limitacion por Fésforo y en caso contrario el Nitrégeno seria el nutriente limitante de la producciéon
biolégica (Redfield 1934). Se determind la razén Nyt / Ppir promedio de cada estacion de muestreo
considerando los periodos de estratificacion y mezcla de cada una. También se determiné la razén
Nnit / Ppir promedio en cada periodo estacional para cada lago. La determinacion del nutriente
limitante muestra el numero de casos en que el Fésforo o el Nitrégeno o ambos nutrientes fueron
limitantes de la produccién bioldgica respecto del total de casos analizados. EI niumero total de
casos analizados correspondié a la suma de los casos de limitacion por Fésforo o Nitrégeno que
ocurrio durante los periodos de estratificacion o mezcla o en los periodos estacionales considerando
los datos de todas las profundidades de muestreo. El nutriente limitante fue definido cuando hubo

una mayoria de casos que respaldaron este resultado.



Asi por ejemplo, para determinar el nutriente limitante en el lago Panguipulli se analizaron por
separado las estaciones Centro y Choshuenco de la estacion Bahia Panguipulli ya que se generan
diferencias del patron hidrodinamico entre estas estaciones. Por ejemplo, en las estaciones Centro y
Choshuenco ocurre estratificacion en verano y mezcla de la columna de agua durante el resto del
afo por lo que se determiné el nutriente limitante para el periodo de estratificacion (Nitrégeno, 27
de 28 casos, Tabla 5 de resultados) y para el periodo de mezcla (Fésforo, 57 de 113 casos, Tabla 5
de resultados) de estas estaciones, ello a pesar que hubo pocos casos que respaldaron la definicion
del nutriente limitante en el periodo de mezcla. Cabe mencionar que en los casos en que hubo
escaso respaldo de casos de estudio para definir el nutriente limitante se mantuvo un patréon
detectado previamente en el estudio inicial de Evaluacion Trofica de la Condicién Tréfica de Lagos
de la Red Minima de lagos de la DGA (2000-2008), en el cual se postulé limitacién de Nitrégeno en
verano con estratificacion y limitacion de Fésforo en periodo de mezcla. De esta manera, se definio
el nutriente limitante de la produccién bioldgica para cada estacion de muestreo de cada lago de la
Red de Control.

También se realizé6 un analisis temporal de la limitacion de nutrientes mediante el andlisis de la
razén Nyt / Ppir considerando los cuatro periodos estacionales. Para ello se registré el nUmero de
casos en que el Fésforo o el Nitrégeno fue limitante en cada periodo estacional respecto del total de

casos (casos de P + casos de N) ocurridos en cada periodo estacional.

6.4 Determinacion de la condicion trofica en los lagos de la Red de Control de Lagos de
la DGA.

Para determinar la condicion tréfica se utilizé la clasificacion indicada por Smith et al. (1999). El
criterio determinante de clasificacion fue la concentracion de Clorofila a mientras que la
concentracion del nutriente limitante fue usada para confirmar y explicar los valores de biomasa
cuantificados a través de la Clorofila a. La concentracion de nutrientes no necesariamente puede
generar aumento de biomasa por lo que se usa para proponer posibles variaciones futuras de la
biomasa o de la produccion biologica toda vez que varia la concentracion de nutrientes. En la Tabla

2 se indica la clasificacion de condicion tréfica indicada por Smith et al. 1999.

Tabla 2. Criterios y valores de clasificacion de la condicion tréfica para lagos. Smith et al. 1999.

Condicién tréfica Fésforo total Nitrégeno total Clorofila a Color
(ng/l) (ng/l) (ug/l)

Oligotrofia < 10 < 350 <3,5

Mesotrofia 10 - 30 350 - 650 3,5-9

Eutrofia 30 - 100 650 - 1.200 9-25

Hipereutrofia >100 > 1.200 > 25
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El analisis de condicion tréfica considerd la variacion por condiciones de estratificacion térmica y de
mezcla de la columna de agua y la variacion estacional de la concentracion de Clorofila a. También
se determind la variacion espacial y estacional del nutriente limitante para confirmar la causalidad o
asociacion entre trofia y nutrientes. También se determind las variaciones de concentracion de
Clorofila a y del nutriente limitante en una escala inter-anual (2000-2014) para evaluar el proceso a
mas largo plazo. El andlisis de la condicion tréfica a una escala inter-anual permitié determinar la
variacion histérica de la trofia y de los nutrientes asociados y las tendencias de variacion en el
tiempo, de modo de tipificar el patron de variacion de la condicion tréofica en el tiempo. En los
graficos de variacion de la trofia a largo plazo se muestran valores puntuales de Clorofila a y de
nutrientes obtenidos en cada profundidad de muestreo de cada estacidn de monitoreo a través de

los distintos periodos estacionales en el rango de afios 2000-2014.

La concentracion de Clorofila a graficada fue obtenida de los valores medidos en cada estacion de

monitoreo en cada periodo estacional para cada afio en cada lago.

7 RESULTADOS

7.1 Patrones hidrodindmicos de los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA

Se describié el comportamiento térmico vertical de los lagos de la Red de Control de Lagos con
excepcion de los lagos LLeulleu, Rupanco y Torca para los cuales no hay datos. Los resultados se
presentan en la Tabla 3. El andlisis integral de los lagos muestra la existencia de tres patrones
hidrodinamicos en la mayoria de los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA. El patréon mas
frecuente fue encontrado en 13 de los 20 lagos estudiados y fue el patron denominado M-e-E-e
(coloreado amarillo en la Tabla 3). Este patron fue presentado en los lagos Caburgua, Calafquen,
Chapo (Estaciones Centro y Chamiza), Colico, Llanquihue (Estaciones Ensenada y Puerto Varas),
Maihue, Panguipulli (Centro, Choshuenco), Puyehue, Ranco, Rifilhue (Estaciones Enco y Centro),
Laguna Grande de San Pedro, Todos Los Santos y Villarrica. Estos lagos muestran una
estratificacion durante el verano (indicado con una E en la Tabla 3) y usualmente dos periodos de
transicion que indican el comienzo o el decline de la estratificacion ya sea en primavera o en otofio
(indicados con una e en la Tabla 3) y un periodo de mezcla en invierno (indicado con una M en la
Tabla 3). Otro patrén significativo fue el denominado M-E-E-M (coloreado verde en la Tabla 3), el
cual se observé en tres de los 20 lagos: Lanalhue, Neltume y Panguipulli (Estacion bahia
Panguipulli). Este patron muestra una estratificacion mas prolongada que comienza en primavera y
se extiende hasta verano o que comienza en verano y se extiende hasta otofio. Este patron también
indica un periodo prolongado de mezcla de la columna de agua desde otofio y hasta invierno. Un

tercer patréon hidrodinAmico fue encontrado en la laguna Aculeo y en el lago Rifihue (Sector
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desagiie y bahia Rifiihue), los que muestran una condicién de mezcla permanente de la columna de

agua durante todo el ciclo anual (indicado en rosado en la Tabla 3).

A continuacion se realiza un andlisis de la condicién de mezcla y estratificacion de la columna de
agua para cada lago. Se incluyen los perfiles verticales de la concentracion de Clorofila a y Oxigeno

disuelto.

Tabla 3. Determinacién de la estratificacion y mezcla de los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA. Los

colores indican agrupaciones de lagos en funcion de patrones hidrodinamicos (ver pie de tabla). - No hay datos.

L Periodo estacional
Lago Estacion " " -
Invierno Primavera Verano Otoio
Desagte
Laguna Aculeo Puntilla Leén M e e e
Casa de Bomba
Centro M - E -
Lago Caburgua Norte
Desagie M E e
Centro M e E e
Lago Calafquen fari
g q C_onarlpe M E E -
Lican-Ray
Canutillar M E E e
Lago Chapo Centro
- M e E e
Chamiza
Centro
Lago Colico Bahia Trafampulli - e E e
Puerto Colico
Puerto Peleco
Lago Lanalhue Frente a Hosteria M E E M
Playa Blanca
Puerto Manzano
Ensenada
. Puerto Varas - o . .
Lago Llanquihue Puerto Oct
uerto Letay M M e M
Frutillar
Centro
Lago LLeulleu Sur - - - -
Centro
Lago Maihue Los Llolles M e E e
Zmax
Centro
Lago Neltume Neltume - E e M
Centro
. . e E e
Lago Panguipulli Choshuenco
Bahia Panguipulli E M M
Entre Lagos
Lago Puyehue Caulle - e - e
Centro
Futrono
Lago Ranco Rifiinahue M e E M
Puerto Nuevo
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Periodo estacional

Lago Estacion - . =
Invierno Primavera Verano Otono

Desague
Bahia Rifihue
Enco

Centro

M M e e

Lago Rifihue
M M E e

Puerto Gaviota
Lago Rupanco Sector Cascada - e E -
Desague
Centro
Desagie M e E M
Sur

Islas Margaritas
Lago Todos Los Santos | Petrohue M M E e
Peulla

Laguna Grande
de San Pedro

Laguna Torca Centro E - - -

Bahia Vichuquen
Lago Vichuquen Centro e - E -
ZMAX
Molco
Lago Villarrica Pl_.lcon_ M e E e

Villarrica
La Poza
M = Mezcla, E = Estratificacion (= 1°C/m), e = Mezcla pero en etapa de comienzo o decline de una
estratificacion.

Estratificacidon en verano M-e-E-e
Estratificacion en primavera-verano o verano-otofio M-E-E-e / M-e-E-E
Ausencia de Estratificacion (Mezcla permanente) M/e

7.1.1 Laguna Aculeo

La laguna Aculeo presenta una columna mezclada durante todo el ciclo anual (Tabla 3, Figura 1a).
La temperatura superficial promedio en primavera es 24,7 °C y disminuye en profundidad hasta
22,0 °C, diferencia que no genera estratificacion. En verano, la temperatura superficial promedio es
26,0 °C y disminuye hasta 22,8 °C lo cual tampoco permitiria generar un Metalimnion (Figura 1a).
Cabe mencionar que en primavera, verano y otofio se observan indicios de un proceso de
estratificacion el cual no llega a desarrollarse. La baja profundidad del sistema (6 - 7 m) y los
vientos predominantes son factores que promoverian una mezcla permanente en el afio (Figura
1a). En base a estos resultados es posible indicar que la laguna Aculeo es un sistema Polimictico,
condicion asociada a la morfometria de la cubeta y al régimen e intensidad de viento en el area.
Este patron hidrodinamico fue observado en las tres estaciones de muestreo de la DGA: Desagle,
Puntilla Leén y Casa de bomba. En las Figuras 1b y 1c se presentan perfiles verticales de la
distribucion de la concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para

diferentes periodos estacionales.
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Figura 1a. Variacién estacional de la condicion hidrodinamica de la laguna Aculeo. a) Indicios de estratificacion
en primavera, b) Indicios de estratificacion en verano, c) Indicios de estratificacion en otofio y d) Mezcla en
invierno.
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Figura 1b. Variacion estacional de la concentracion de Clorofila a en la laguna Aculeo. Los valores representan
el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 1c. Variaciéon estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en la laguna Aculeo. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.2 Lago Caburgua

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 2000
y 2014 en el lago Caburgua mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afo, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 2a). La estratificacion comienza en primavera, se
desarrolla en verano y decae en otofio. La estratificacion que surge en el verano genera tres
estratos en la columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre O y 10 m, Metalimnion que se
desarrolla entre 10 y 25 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 25 m (Figura
2a). La temperatura promedio del Epilimnion en verano es 20,5 °C y del Hipolimnion es 9,1 °C. La
columna de agua se mantiene mezclada en invierno. En base a estos resultados se puede indicar
que el lago Caburgua es un lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Cabe
destacar que este patréon hidrodinamico fue observado en las estaciones de muestreo Centro y
Norte (Tabla 3). En las Figuras 2b y 2c se presentan perfiles verticales de la distribucién de la
concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para diferentes periodos

estacionales.
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Figura 2a. Variacion estacional de la condicién hidrodindmica del lago Caburgua. a) Inicios de la estratificacion,
b) Estratificacion en verano, ¢) Decaimiento de la estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 2b. Variacién estacional de la concentracion de Clorofila a en el lago Caburgua. Los valores representan
el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 2c. Variacién estacional de la concentraciéon de Oxigeno disuelto en el lago Caburgua. Los valores

representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.3 Lago Calafquen

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 2000
y 2014 en el lago Calafquen mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 3a). La estratificacion comienza en primavera, se
desarrolla en verano y decae en otofio. La estratificacion que surge en el verano genera tres
estratos en la columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre O y 12 m, Metalimnion que se
genera entre 12 y 27 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 27 m (Figura
3a). La temperatura promedio del Epilimnion en verano es 21,3 °C y del Hipolimnion es 9,8 °C. La
columna de agua se mantiene mezclada en invierno. En base a estos resultados se puede indicar
que el lago Calafquen es un lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Este patron
hidrodinamico fue observado en la estacion de muestreo Centro, la cual se consider6 la estacion
mas representativa del lago (Tabla 3). En las Figuras 3b y 3c se presentan perfiles verticales de
la distribuciéon de la concentracién de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para

diferentes periodos estacionales.
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Figura 3a. Variacion estacional de la condicién hidrodinamica del lago Calafquen. a) Inicios de la estratificacion,
b) Estratificacion en verano, ¢) Decaimiento de la estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 3b. Variacion estacional de la concentraciéon de Clorofila a en el lago Calafquen. Los valores representan

el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 3c. Variacidon estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Calafquen. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.4 Lago Chapo

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 1999
y 2014 en el lago Chapo mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afo, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 4a). La estratificacion comienza en primavera, se
desarrolla en verano y declina en otofio. En el lago Chapo se observa con una condicion de mezcla
en invierno. La estratificacion que surge en el verano genera tres estratos en la columna de agua:
Epilimnion que se desarrolla entre 0 y 12 m, Metalimnion que se genera entre 12 y 25 m y el
Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 25 m (Figura 4a). La temperatura promedio
del Epilimnion en verano es 18,5 °C y del Hipolimnion es 8,5 °C. En base a estos resultados se
puede indicar que el lago Chapo es un lago monomictico temperado con estratificacion de verano.
Este patron hidrodinamico fue observado en las estaciones de muestreo Centro y Chamiza, las
cuales fueron consideradas representativas del lago. La estacion de muestreo Canutillar mostré una
condicién de estratificacion prolongada desde primavera hasta verano (Tabla 3). En las Figuras 4b
y 4c¢ se presentan perfiles verticales de la distribuciéon de la concentraciéon de Clorofila a y de

oxigeno disuelto en la columna de agua para diferentes periodos estacionales.
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Figura 4a. Variacion estacional de la condicién hidrodinAmica del lago Chapo. a) Inicios de la estratificaciéon en
primavera, b) Estratificacion en verano, c) Decaimiento de la estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 4b. Variacién estacional de la concentraciéon de Clorofila a en el lago Chapo. Los valores representan el
promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 4c. Variaciéon estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Chapo. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.5 Lago Colico

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 2009
y 2014 en el lago Colico mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 5a). La estratificacibn comienza en primavera, se
desarrolla en verano y declina en otofio. La estratificacion que surge en el verano genera tres
estratos en la columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre O y 10 m, Metalimnion que se
desarrolla entre 10 y 25 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 35 m (Figura
5a). La columna de agua se mantiene mezclada gran parte del afio (otofio-invierno-primavera)
(Tabla 3). A pesar que no hay datos es posible suponer un proceso de mezcla durante invierno. En
base a estos resultados se puede indicar que el lago Colico es un lago monomictico temperado con
estratificacion de verano. En las Figuras 5b y 5c¢ se presentan perfiles verticales de la distribucién
de la concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para diferentes

periodos estacionales.

Figura 5a. Variaciéon estacional de la condiciéon hidrodinAmica del Lago Colico. a) Indicios de estratificacién en
primavera, b) Estratificacion en verano, c) decline de estratificaciéon en otofio.
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Figura 5b. Variacién estacional de la concentracién de Clorofila a en el lago Colico. Los valores representan el
promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.

a VERANO b OTORO
Oxigeno Disuelto (mg/l) Oxigeno Disuelto (mg/l)
8,5 9,0 9,5 100 105 93 94 95 96 97 98 99 100
0,0 0,0

200 5 200 )
400

400
E E
=] =]
< ]
2 600 2 600
c c
5 5
s s
o o
800 800
100,0 100,0
120,0 120,0

Figura 5c. Variaciéon estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Colico. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.6 Lago Lanalhue

No hubo informacion de perfiles verticales de temperatura para el lago Lanalhue por lo que el
patron hidrodinamico fue inferido en funcién de los valores de oxigeno disuelto y de temperatura
obtenidos de la base de datos considerando los registros entre 2000 y 2014. El lago Lanalhue
mostré una estratificacion prolongada estival que se desarrolla entre primavera y verano (Tabla 3,
Figura 6a). La estratificacion decae al final del verano ya que en otofio se observa mezcla en la
columna de agua. La estratificacion que surge en primavera y verano ocurre entre 9 y 12 m
aproximadamente (Figura 6a). La temperatura promedio del Epilimnion en primavera es 17,8 °C y
en verano es 22,4 °C. La columna de agua se mezcla a partir de otofio, condicién que se extiende
hasta invierno. No se detectan condiciones de transiciéon en los periodos de primavera y otofio
(Figura 6a). En base a estos resultados es posible indicar que el lago Lanalhue muestra un
comportamiento similar al de un sistema monomictico con estratificacion en verano, sin embargo,
las mayores temperaturas superficiales de primavera conllevarian a generar una capa estratificada
a partir de primavera y hasta el verano, condicién que no ocurriria en los lagos Araucanos debido a
las menores temperaturas superficiales de primavera. Cabe mencionar que este patron
hidrodinamico fue observado en las cuatro estaciones de muestreo de la DGA: Puerto Paleco, frente
a la hosteria, Playa Blanca y Puerto Manzano. En las Figuras 6b y 6¢c se presentan perfiles
verticales de la distribuciéon de la concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna

de agua para diferentes periodos estacionales.
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Figura 6a. Variacién estacional de la condicién hidrodinamica del lago Lanalhue. a) Estratificaciéon en primavera,
b) Estratificacion en verano, c¢) Mezcla en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 6b. Variacién estacional de la concentracion de Clorofila a en el lago Lanalhue. Los valores representan
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el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 6c. Variacion estacional de la concentracién de Oxigeno disuelto en el lago Lanalhue. Los valores

representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.7 Lago Llanquihue

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 1996
y 2014 en el lago Llanquihue mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 7a). La estratificacion comienza, se desarrolla y
desaparece en verano ya que durante otofio se observa mezclada la columna de agua (Tabla 3). La
estratificacion que surge en el verano genera tres estratos en la columna de agua: Epilimnion que
se desarrolla entre 0 y 30 m, Metalimnion que se desarrolla entre 30 y 55 m y el Hipolimnion que
ocurre a una profundidad mayor que 55 m (Figura 7a). La temperatura promedio del Epilimnion en
verano es 17,6 °C y del Hipolimnion es 10,9 °C. La columna de agua se mantiene mezclada gran
parte del afio (otofio-invierno-primavera). En base a estos resultados se puede indicar que el lago
Llanquihue es un lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Este patron
hidrodinamico fue observado en dos de las cuatro estaciones de muestreo de la DGA: Ensenada y
Puerto Varas. Las estaciones de muestreo Frutillar y Puerto Octay no presentaron estratificacion en
verano y por lo tanto hubo mezcla permanente durante el afio (Tabla 3). En las Figuras 7b y 7c
se presentan perfiles verticales de la distribucion de la concentracion de Clorofila a y de oxigeno

disuelto en la columna de agua para diferentes periodos estacionales.
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Figura 7a. Variacién estacional de la condicion hidrodinamica del lago Llanquihue. a) Mezcla en primavera, b)
Estratificacion en verano, ¢) Mezcla en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 7b. Variaciéon estacional de la concentracién de Clorofila a en el lago Llanquihue. Los valores representan
el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 7c. Variacién estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Llanquihue. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.8 Lago Maihue

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 1999
y 2014 en el lago Maihue mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 8a). La estratificacion comienza en primavera, se
desarrolla en verano y termina en otofio. La estratificacion que surge en el verano genera tres
estratos en la columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre O y 20 m, Metalimnion que
surge entre 20 y 30 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 30 m (Figura 8a).
La temperatura promedio del Epilimnion en verano es 18,3 °C y del Hipolimnion es 8,3 °C. La
columna de agua se mantiene mezclada en invierno. En base a estos resultados se puede indicar
que el lago Maihue es un lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Este patrén
hidrodinamico fue observado en las dos estaciones de muestreo de la DGA: Centro y Los Llolles
(Tabla 3). En las Figuras 8b y 8c se presentan perfiles verticales de la distribuciéon de la
concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para diferentes periodos

estacionales.
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Figura 8a. Variacion estacional de la condicion hidrodinamica del lago Maihue. a) Inicios de la estratificacion, b)
Estratificacidon en verano, ¢) Decaimiento de la estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 8b. Variacion estacional de la concentracién de Clorofila a en el lago Maihue. Los valores representan el
promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 8c. Variacion estacional de la concentracién de Oxigeno disuelto en el lago Maihue. Los valores

representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.9 Lago Neltume

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos en 2013 en el
lago Neltume (estacién Centro) mostré que este sistema presenta una leve estratificacion en el afio,
la cual surge durante primavera y se debilita en verano (Tabla 3, Figura 9a). La estratificacion
que surge no permite distinguir tres estratos en la columna de agua (Tabla 3). En otofio se observa
una columna de agua mezclada (Figura 9a). En base a estos resultados se puede indicar que el
lago Neltume podria ser un lago monomictico temperado con estratificacion estival (primavera-
verano). Este patrén hidrodindamico debera ser confirmado con mas datos. En las Figuras 9b y 9c¢
se presentan perfiles verticales de la distribucién de la concentracion de Clorofila a y de oxigeno

disuelto en la columna de agua para diferentes periodos estacionales.

Figura 9a. Variacion estacional de la condicién hidrodinamica del lago Neltume. a) Estratificaciéon en primavera,
b) Decline de estratificacion en verano, c) Mezcla en otofio.
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Figura 9b. Variaciéon estacional de la concentracién de Clorofila a en el lago Neltume. Los valores representan el
promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 9c. Variacion estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Neltume. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.10 Lago Panguipulli

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 1997
y 2014 en el lago Panguipulli mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 10a). La estratificacion comienza en primavera, se
desarrolla en verano y declina en otofio. La estratificacion que surge en el verano genera tres
estratos en la columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre 0 y 10 m, Metalimnion que se
desarrolla entre 10 y 30 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 30 m (Figura
10a). La temperatura promedio del Epilimnion en verano es 20,3 °C y del Hipolimnion es 9,7 °C. La
columna de agua se mantiene mezclada en invierno. En base a estos resultados se puede indicar
que el lago Panguipulli es un lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Este
patron hidrodinamico fue observado en las estaciones de muestreo Centro y Choshuenco de la DGA
(Tabla 3). En las Figuras 10b y 10c se presentan perfiles verticales de la distribucién de la
concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para diferentes periodos

estacionales.
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Figura 10a. Variacién estacional de la condicion hidrodinAmica del lago Panguipulli. a) Inicios de la
estratificacion, b) Estratificacion en verano, c) Decaimiento de la estratificacién en otofio y d) Mezcla en
invierno.
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Figura 10b. Variaciéon estacional de la concentracién de Clorofila a en el lago Panguipulli. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 10c. Variacién estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Panguipulli. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.11 Lago Puyehue

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 2012
y 2013 en el lago Puyehue mostro que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la cual
se observa desde primavera hasta el otofio (Tabla 3, Figura 11a). Debido a lo anterior, es
predecible que se genere una estratificacion en verano. La ausencia de datos en esta época impide
completar el patron. La estratificacion que surgiria en periodo estival generaria tres estratos en la
columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre O y 15 m, Metalimnion que se desarrolla entre
20 y 35 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 35 m (Figura 11a). En base a
estos resultados se puede indicar que el lago Puyehue es un lago monomictico temperado con
estratificacion de verano (Tabla 3). Este patréon hidrodinamico debera ser confirmado con mas
datos. En las Figuras 11b y 11c se presentan perfiles verticales de la distribuciéon de la
concentracion de Clorofila a y de Oxigeno Disuelto en la columna de agua para diferentes periodos

estacionales.

Figura 11a. Variacidn estacional de la condicion hidrodinamica del lago Puyehue. a) Indicios de estratificacion
en primavera y b) Decline de estratificacién en otofio.
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Figura 11b. Variacion estacional de la concentraciéon de Clorofila a en el lago Puyehue. Los valores representan
el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 11c. Variacion estacional de la concentracién de Oxigeno Disuelto en el lago Puyehue. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.12 Lago Ranco

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 1996
y 2014 en el lago Ranco mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 12a). La estratificaci6on comienza en primavera y se
desarrolla y termina en verano ya que en otofio la columna de agua se observa mezclada (Figura
12a). La estratificacion que surge en el verano genera tres estratos en la columna de agua:
Epilimnion que se desarrolla entre 0 y 25 m, Metalimnion que surge entre 25 y 40 m y el
Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 40 m (Figura 12a). La temperatura
promedio del Epilimnion en verano es 19,6 °C y del Hipolimnion es 10,3 °C. La columna de agua se
mantiene mezclada en invierno. En base a estos resultados se puede indicar que el lago Ranco es
un lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Este patron hidrodinamico fue
observado en las tres estaciones de muestreo de la DGA: Futrono, Riflinahue y Puerto Nuevo
(Tabla 3). En las Figuras 12b y 12c se presentan perfiles verticales de la distribucién de la
concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para diferentes periodos

estacionales.
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Figura 12a. Variacion estacional de la condicion hidrodinamica del lago Ranco. a) Inicios de la estratificacion, b)
Estratificacion en verano, ¢) Mezcla en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 12b. Variacion estacional de la concentraciéon de Clorofila a en el lago Ranco. Los valores representan el
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promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 12c. Variaciéon estacional de la concentracién de Oxigeno disuelto en el lago Ranco. Los valores

representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.13 Lago Rifiihue

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 1996
y 2014 en el lago Rifilhue mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 13a). La estratificacion comienza y se desarrolla en
verano y declina en otofio. En el lago Rifiihue se observa con una condicion de mezcla en invierno la
cual se mantiene hasta la primavera. El Metalimnion que surge en el verano genera tres estratos en
la columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre O y 20 m, Metalimnion que se genera entre
20 y 30 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 30 m (Figura 13a). La
temperatura promedio del Epilimnion en verano es 19,4 °C y del Hipolimnion es 10,2 °C. En base a
estos resultados se puede indicar que el lago Riflihue es un lago monomictico temperado con
estratificacion de verano. Este patron hidrodinamico fue observado en las estaciones de muestreo
Enco y Centro, las cuales se consideraron ser mas representativas del lago (Tabla 3). En las
Figuras 13b y 13c se presentan perfiles verticales de la distribucién de la concentraciéon de

Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para diferentes periodos estacionales.

PRIMAVERA b VERANO
a Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 02 4 6 81012 141618 20 22 24 26
o o
20 20 il
40 40
60 60
= 80 E 80
g 100 = 100
3 120 § 120
S 140 8 140
= 160 = 160
180 180
200 200
220 220
240 240
260 260
c OTORNO d INVIERNO
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 02 4 6 81012141618 20222426
o o
20 20
40 40
60 60
E 80 £ 80
E 100 § 100
g 120 -g 120
;3__ 140 E 140
160 160
180 180
200 200
220 220
240 240
260 260

Figura 13a. Variacion estacional de la condicién hidrodinamica del lago Rifiihue. a) Mezcla en primavera, b)
Estratificacion en verano, c) Decline de la estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 13b. Variacion estacional de la concentracién de Clorofila a en el lago Rifihue. Los valores representan
el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 13c. Variacion estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Rifihue. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.14 Lago Rupanco

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 2012
y 2013 en el lago Rupanco mostré que este sistema presenta una estratificacion que surge durante
el verano (Tabla 3, Figura 14a). La estratificacion comienza en primavera y se desarrolla en
verano (Figura 14a). La estratificacion que surge en el verano genera tres estratos en la columna
de agua: Epilimnion que se desarrolla entre 0 y 20 m, Metalimnion que se genera entre 20y 30 my
el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 30 m (Figura 14a). En base a estos
resultados se puede indicar que el lago Rupanco es un lago monomictico temperado con
estratificacion de verano. Este patréon hidrodinamico debera ser confirmado con mas datos y con
registros obtenidos durante otofio e invierno. En las Figuras 14b y 14c se presentan perfiles
verticales de la distribucién de la concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna

de agua para diferentes periodos estacionales.

Figura 14a. Variacion estacional de la condicién hidrodinAmica del lago Rupanco. a) Comienzo de estratificacién
en primavera y b) Estratificacién en verano.
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Figura 14b. Variacion estacional de la concentracién de Clorofila a en el lago Rupanco. Los valores representan

el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 14c. Variacion estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Rupanco. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.15 Laguna Grande de San Pedro

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 2000
y 2014 en la laguna Grande de San Pedro mostré que este sistema presenta una estratificacion que
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 15a). No hubo informacién de perfiles verticales de
temperatura para la laguna Grande de San Pedro entre los afios 2000 y 2008 por lo que el patron
hidrodinamico fue inferido en funcién de los valores de oxigeno disuelto y temperatura obtenidos de
la base de datos. El andlisis fue complementado con los registros obtenidos entre 2009 y 2014.
Para la laguna Grande de San Pedro se dedujo la ocurrencia de una estratificacion en el afio, la cual
surgiria durante el verano (Tabla 3). La estratificacion comienza en primavera, se desarrolla en
verano y decae antes que termine el verano. La estratificacion que surge en el verano genera un
Metalimnion entre 6 y 9 m (Figura 15a). La temperatura promedio del Epilimnion en primavera es
17,9 °C y en verano es 24,0 °C. La columna de agua esta mezclada en otofio y se mantiene asi en
invierno. En base a estos resultados es posible indicar que la laguna Grande de San Pedro muestra
un comportamiento similar a los lagos Araucanos como un lago monomictico temperado con
estratificacion de verano. Este patrén hidrodinamico fue observado en las tres estaciones de
muestreo de la DGA: Centro, Desagile y Sur. En las Figuras 15b y 15c se presentan perfiles
verticales de la distribucidon de la concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna
de agua para diferentes periodos estacionales.
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Figura 15a. Variacién estacional de la condicién hidrodinamica de la laguna Grande de San Pedro. a) Inicios de
la estratificacion en primavera, b) Estratificacion en verano, c) Mezcla en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 15b. Variacion estacional de la concentracion de Clorofila a en la laguna Grande de San Pedro. Los
valores representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo
estacional.
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Figura 15c. Variacién estacional de la concentracién de Oxigeno disuelto en la laguna Grande de San Pedro.
Los valores representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo

estacional.
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7.1.16 Lago Todos Los Santos

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 2002
y 2014 en el lago Todos Los Santos mostrd que este sistema presenta una estratificacion en el afio,
la cual comienza y se desarrolla durante el verano (Tabla 3, Figura 16a). La estratificacién decae
en otofio y durante invierno y primavera la columna de agua estd mezclada (Figura 16a). El
Metalimnion que surge en el verano genera tres estratos en la columna de agua: Epilimnion que se
desarrolla entre 0 y 15 m, Metalimnion que surge entre 15 y 35 m y el Hipolimnion que ocurre a
una profundidad mayor que 35 m (Figura 16a). La temperatura promedio del Epilimnion en verano
es 18,5 °C y del Hipolimnion es 8,4 °C. En base a estos resultados se puede indicar que el lago
Todos Los Santos es un lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Este patron
hidrodinamico fue observado en las tres estaciones de muestreo de la DGA: Islas Margarita,
Petrohue y Peulla (Tabla 3). En las Figuras 16b y 16c se presentan perfiles verticales de la
distribucion de la concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para

diferentes periodos estacionales.
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Figura 16a. Variaciéon estacional de la condiciéon hidrodinAmica del lago Todos los Santos. a) Mezcla en
primavera, b) Estratificacion en verano, c) Decaimiento de la estratificacién en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 16b. Variacion estacional de la concentracién de Clorofila a en el lago Todos Los Santos. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 16c. Variacion estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Todos Los Santos. Los
valores representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo

estacional.
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7.1.17 Laguna Torca

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos en el 2013 en
la laguna Torca mostré que este sistema presenta una estratificacion que surge durante el invierno
(Tabla 3, Figura 17a). La estratificaci6n comienza es superficial (Figura 17a) y el Hipolimnion se
genera a partir de 1 m de profundidad. No existen datos que permitan completar el patron
hidrodinamico anual. Este patron hidrodinAmico deberd ser confirmado con mas datos y con
registros obtenidos durante otofio e invierno. En las Figuras 17b y 17c se presentan perfiles
verticales de la distribucion de la concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna

de agua para diferentes periodos estacionales.

Figura 17a. Variacién estacional de la condiciéon hidrodinAmica de la laguna Torca. a) Estratificacion en
invierno.
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Figura 17b. Variacion estacional de la concentracién de Clorofila a en la laguna Torca. Los valores representan
el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 17c. Variacién estacional de la concentracién de Oxigeno disuelto en la laguna Torca. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.18 Lago Vichuquen

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos el 2013 en el
lago Vichuquen mostré que este sistema presenta una estratificacion que surge durante el verano
(Tabla 3, Figura 18a). La estratificacion que surge en el verano genera tres estratos en la
columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre O y 10 m, Metalimnion que se genera entre 10
y 12 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 12 m (Figura 18a). El lago
Vichuquen esta mezclado en invierno. En base a estos resultados es indicativo que el lago
Vichuquen es un lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Este patron
hidrodinamico debera ser confirmado con mas datos y con registros obtenidos durante primavera y
otofio. En las Figuras 18b y 18c se presentan perfiles verticales de la distribuciéon de la
concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para diferentes periodos

estacionales.

Figura 18a. Variacion estacional de la condicién hidrodinamica del lago Vichuquen. a) Estratificacion en verano,
b) Mezcla en invierno.
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Figura 18b. Variacion estacional de la concentracién de Clorofila a en el lago Vichuquen. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 18c. Variaciéon estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Vichuquen. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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7.1.19 Lago Villarrica

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 1996
y 2014 en el lago Villarrica mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la cual
surge durante el verano (Tabla 3, Figura 19a). La estratificacion comienza en primavera, se
desarrolla en verano y declina en otofio. El Metalimnion que surge en el verano genera tres estratos
en la columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre O y 15 m, Metalimnion que surge entre
15 y 30 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 30 m (Figura 19a). La
temperatura promedio del Epilimnion en verano es 18,5 °C y del Hipolimnion es 9,9 °C. La columna
de agua se mantiene mezclada en invierno. En base a estos resultados se puede indicar que el lago
Villarrica es un lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Este patréon
hidrodinamico fue observado en las cuatro estaciones de muestreo: Molco, Pucén, Villarrica y La
Poza (Tabla 3). En las Figuras 19b y 19c se presentan perfiles verticales de la distribucién de la
concentracion de Clorofila a y de oxigeno disuelto en la columna de agua para diferentes periodos

estacionales.
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Figura 19a. Variacion estacional de la condicién hidrodinamica del lago Villarrica. a) Inicios de la estratificacion,
b) Estratificacion en verano, c) Decaimiento de la estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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Figura 19b. Variacién estacional de la concentraciéon de Clorofila a en el lago Villarrica. Los valores representan
el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.
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Figura 19c. Variacion estacional de la concentracion de Oxigeno disuelto en el lago Villarrica. Los valores
representan el promedio de valores medidos entre estaciones de monitoreo para cada periodo estacional.

7.2 Disponibilidad sub-superficial de irradianza: Zona Eufética (Zgyf)

El factor irradianza sub-superficial en la columna de agua afecta la produccion bioldgica de los
ensambles autotrofos, principalmente de aquellos suspendidos en la columna de agua de los
sistemas lénticos (fitoplancton). La calidad del agua en los sistemas acuéticos afecta la

disponibilidad de irradianza y por lo tanto surgen diferencias significativas en el ambiente luminico
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para el plancton. Esto genera diferencias en la produccion bioldgica de los sistemas y en su
condicion trdéfica. Debido a lo anterior, se analizé la disponibilidad sub-superficial de irradianza en

los lagos de la Red de Control de Lagos y los resultados se presentan en la Tabla 4.

La profundidad de la zona Eufética (Zgyr) fue altamente variable entre los lagos de la Red de
Control de Lagos (Tabla 4). Se distinguen dos agrupaciones de lagos en funcién del tamafio de la
Zeyr: Sistemas con baja Zgye v sistemas con alta Zgye, los que se distinguen con colores en la Tabla
4. Los sistemas con baja Zg fueron: laguna Aculeo, lago Lanalhue, Lago LLeulleu, laguna Grande
de San Pedro, Lago Vichuguen y la laguna Torca. Estos sistemas presentaron valores de Zgys que
fueron menores que 12 m. El resto de los sistemas presentd valores comparativamente altos de

Zeue que variaron entre 20,4 (lago Villarrica, estaciones Molco y Pucén) y 56,1 m (lago Llanquihue).

Tabla 4. Ambiente luminico sub-superficial de los lagos y de la Red de Control de Lagos de la DGA evaluado a
través de la profundidad de la Zona Eufética (Zeur). V = verano, P = primavera, O = otofio, | = invierno, Zeyr =

Zona Eufética. Los superindices indican la referencia de donde se extrajo el dato de la profundidad maxima.

1 = Vila et al. 1986, Montecino (1991), Cabrera & Montecino (1987). 2 = Campos (1984), Campos et al. 1987, 3 = Campos et
al. 1980, Campos (1984). 4 = Villalobos et al. 2003. 5 = Parra et al. 2003, Valdovinos & Figueroa (2000), 6 = Campos et al.
1988, Soto (2002), 7= Barra et. al (2001), 8 = Waelfl (2009), 9 = Minuta DCPRH 18/2014), 10 = Campos (1984), Campos et
al. 1981, 11 = Minuta DCPRH 36/12, 12 = Campos et al. 1982; Woelfl (2009), 13 = Campos (1984), Woelfl et al. 2003; Campos
et al. 1978, Campos et al. 1987, Campos (1992), 14 = Parra et al. 2003, Valdovinos & Figueroa (2000), 15 = Campos et al.
1990, Montecino (1991), 16 = Minuta DCPRH 1/2014, 17 = Campos et al. 1983, Campos (1984).

. .. Condicién Zona Eufética Zeur/ Zmax
Sistema Estacion Hidrodinamica (Zeur, M) (%)
Desagte
'(';g””f ';Cg'emo)l Puntilla Le6n Mezcla (V-O-1-P) 3,0 (0,81 - 9,9) 43
MAX — i
Casa de Bomba
Centro Estratificacion (V) 39,3 (31,5 - 49,5)
Lago Caburgua Norte Mezcla (O-1-P) 40,5 (18,0 - 72,0) :
(Zwax = 325 m)? Estratificacion (P-V) 39,3 (22,5 - 63,0)
Desagte
Mezcla (O-1) 39,9 (19,5 - 57,0)
Estratificacion (V) 35,4 (24,0 - 51,0)
Centro
Lago Calafquen Mezcla (O-1-P) 37,2 (22,5 - 49,5) .
(Zuax = 212 m)* Cofiaripe Estratificacion (P-V) 36,9 (24,0 - 51,0)
Lican-Ray Mezcla (O-1) 32,4 (13,5 - 52,5)
Estratificacion (P-V) 37,5 (16,5 - 58,2)
Canutillar
Lago Chapo Mezcla (O-1) 33,6 (21,3 - 45,0) .
(Zuax = 298 m)* c Estratificacion (V) 41,4 (27,0 - 60,6)
entro 5 5 )
Chamiza Mezcla (O-1-P) 32,4 (16,5 - 51,0)
Centro
Lago Colico Bahia Trafampulli Estratificacion (V-O) 49,5 (43,5-54) -
Puerto Colico
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. L. Condicién Zona Eufotica Zeur/ Zmax
Sistema Estacion Hidrodinamica (Zewr, M) (%)
Puerto Paleco Estratificacion (P-V) 8,7 (1,5 - 16,5)
Lago Lanalhue Frente a Hosteria 12
(Zuax = 25 m)® Playa Blanca
Puerto Manzano Mezcla (O-1) 7,2 (1,2 - 15,0)
Ensenada Estratificacion (V) 56,1 (39,0 - 90,0)
Lago Llanquihue Puerto Varas Mezcla (O-1-P) 49,8 (28,5 - 90,0) 5
Zuax = 317 m)® Puerto Octay
- Mezcla (P-V-O-1) 45,0 (28,5 - 69,6)
Frutillar
Lago LLeulleu Centro
Mezcla (I 9,6(9,2-10 21
o = 46,5 M)’ o 0) ( )
Lago Maihue Centro Estratificacion (V) 35,7 (16,5 - 58,5) 5
(Zuax = 207 m)* Los Llolles Mezcla (O-1-P) 25,5 (10,5 - 45,0)
Lago Neltume Centro Estratificacion (P-V) 23,4 (21-7) 5
7
(Zwax = 86 m)° Neltume Mezcla (O) 22,5 (22,5 - 22,5)
Centro Estratificacion (V) 36,0 (25,5 - 54,0)
Lago Panguipulli Choshuenco Mezcla (O-1-P) 32,7 (18,0 - 50,1)
7
(Zuax = 268 m)*° Estratificacion (P) 28,8 (18,0 - 45,0)
Bahia Panguipulli
Mezcla (V-O-1) 25,8 (9,0 - 54,0)
Entre Lagos
'(';90 Fﬁ‘{ezgug)n Caulle Estratificacion (O-V-P) | 22,2 (10,5-35,4) 18
MAX —
Centro
Futrono Estratificacion (V) 47,4 (25,5 - 69,0)
'(';90 R_azg‘; 2 Rifiinahue Mezcla (O-1-P) 41,1 (16,5 - 61,5) 8
MAX —
Puerto Nuevo - -
Desague
Mezcla (P-V-O-1) 36,3 (21,0 - 63,0)
Lago Rifiihue Bahia Rifihue
3
- 13
(Zuax = 323 m) Estratificacion (V) 32,1 (21,0 - 49,5)
Enco
Mezcla (O-1-P) 34,8 (21,0 - 53,1)
Puerto Gaviota
I(_;go R_ugizcr?])u Sector Cascada Estratificacion (P) 38,4 (28,5 - 45) 14
MAX —
Desague
Laguna Grande de San Centro Estratificacion (V) 9,0 (6,0 - 12,0)
Pedro Desague 22
(Zwax = 13,5 m)” Sur Mezcla (O-1-P) 11,1 (4,5 - 29,4)
Lago Todos Los Santos Islas Margaritas Estratificacion (V) 24,9 (12,0 - 40,5)
@ — 337 m)15 Petrohue 6
MAX Peulla Mezcla (O-1-P) 31,5 (7,5 - 64,5)
Estratificacion (1) -
Bahia Vichuquen
Mezcla (V) 5,7 (5,7 - 5,7)
'(';go \fcgg?;*)eﬁ Centro Estratificacion (V-1) 5,1 (5,1 - 5,1) 18
MAX —
Estratificacion (V) 51 (5,1-5,1)
Zmax
Mezcla (1) -
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. L. Condicién Zona Eufética Zeur/ Zmax
Sistema Estacion Hidrodinamica (Zewr, M) (%)
Laguna Torca Centro Estratificacion (V-1) 1,5 (1,5 - 1,5) -

o Molco Estratificacion (V) 20,4 (6,0 - 34,5)
Lago Villarrica Pucon 9
Zuax = 165 m)** Villarrica Mezcla (O-1-P) 25,5 (8,4 - 52,8)
La Poza
BajaZen(<12m) | AltaZer(z12m) |

La razébn Zgye/Zyax Vvarié entre 3 y 43 % (Tabla 4). Los sistemas con una baja razén fueron
principalmente los lagos Araucanos, desde el Caburgua y hasta el Chapo, entre los cuales se midi6
un rango de valores de porcentaje de columna irradiada que vario entre un 3y 9 %. A pesar que la
disponibilidad de luz es mayor en estos lagos Araucanos, la mayor profundidad genera valores
pequerios de la razén Zgye/Zyax, 10 cual revela que existe una comparativamente menor porciéon de
la columna de agua en los lagos Araucanos que estda irradiada en relacién a los lagos de las zonas
centro-sur y central. Una menor proporcion de la columna de agua irradiada conlleva a presentar
una menor potencialidad de sintesis de materia organica de origen fotosintético en los lagos
Araucanos respecto de lagos de las zonas centro-sur y central, lo cual es consistente con la menor

condicién tréfica de estos sistemas.

7.3 Determinacion del nutriente limitante (Razon de Redfield N/P) y su relacion con la
condicion hidrodinamica de la columna de agua de los lagos de la Red de Control
de Lagos de la DGA.

El andlisis de la concentracion de Nitrogeno y Fésforo en los sistemas acuaticos de la Red de Control
de Lagos mostré dos agrupaciones de sistemas en funcién del nutriente que estaria limitando la
produccién biologica (Tabla 5). Una primera agrupacién estaria compuesta por los sistemas
acuaticos: laguna Aculeo, lago Colico, lago Lanalhue y lago LLeulleu, los cuales presentaron
limitacion de la produccidén por Fésforo independientemente de la condicion hidrodinamica de la
columna de agua (Tabla 5). La segunda agrupacién estaria compuesta por los lagos que
presentaron limitacion de la produccién biolégica por Fésforo durante el periodo de mezcla y por
Nitrogeno durante el periodo de estratificacion, los cuales fueron principalmente los lagos
Araucanos, con excepcion de los lagos Caburgua, Puyehue y Rupanco, que presentaron limitacion

solamente por Nitrégeno (Tabla 5).

70



Tabla 5. Valores de la razén Nnit/Peir (Razén de Redfield) en diferentes condiciones hidrodinamicas en los

lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA. V = verano, P = primavera, O = otofio, | = invierno. Nyt =

Nitrégeno inorganico total (NO,+NO3), Ppir =F6sforo inorganico (P-PO,).

Sistema

Estacion

Condicién
Hidrodinamica

NNIT/ PPIT

Laguna Aculeo

Desague

Puntilla Leén

Casa de Bomba

Mezcla (V-O-1-P)

P (200 de 232 casos)

Centro Estratificacion (V) N (59 de 100 casos)
Lago Caburgua Norte Mez_c_la (Q—I—P) N (119 de 175 casos)
Desagiie Estratificacion (P-V) N (60 de 60 casos)
Mezcla (O-1) N (42 de 59 casos)
Centro Estratificacion (V) N (6 de 9 casos)
Lago Calafquen Mezcla (O-1-P) N-P (12 de 27 casos)
Confaripe Estratificacion (P-V) N (27 de 45 casos)
Lican-Ray Mezcla (O-1) P (17 de 24 casos)
Canutillar Estratificacion (P-V) N (7 de 12 casos)
Lago Chapo Me?c.la (Q-I) P (24 de 40 casos)
Centro Estratificacion (V) N (21 de 32 casos)
Chamiza Mezcla (O-1-P) P (48 de 76 casos)
Centro
Lago Colico Bahia Trafampulli Estratificacion (V-0) P (34 de 36 casos)

Puerto Colico

Lago Lanalhue

Puerto Paleco
Frente a Hosteria
Playa Blanca
Puerto Manzano
Centro

Estratificacion (P-V)

N-P (108 de 194 casos)

Mezcla (O-1)

P (111 de 186 casos)

Lago Llanquihue

Ensenada
Puerto Varas

Estratificacion (V)

N (75 de 108 casos)

Mezcla (O-1-P)

P (108 de 202 casos)

Puerto Octay

Mezcla (P-V-O-1)

N-P (154 de 293 casos)

Frutillar
Centro
Lago LLeulleu Sur Mezcla (1) P (6 de 6 casos)
Centro Estratificacion (V) N (18 de 31 casos)
Lago Maihue Los Llolles
Zmax Mezcla (O-1-P) P (32 de 51 casos)
Centro Estratificacion (P-V) N-P (8 de 15 casos)
Lago Neltume
Neltume Mezcla (O) N (4 de 5 casos)
Centro Estratificacion (V) N (27 de 28 casos)
Choshuenco Mezcla (O-1-P) N-P (57 de 113 casos)

Lago Panguipulli

Bahia Panguipulli

Estratificacion (P)

N (9 de 15 casos)

Mezcla (V-O-1)

N-P (20 de 40 casos)

Entre Lagos

Lago Puyehue Caulle Estratificacion (O-V-P) N (21 de 27 casos)
Centro
Futrono Estratificacion (V) N (57 de 83 casos)
Lago Ranco Rifiinahue
Puerto Nuevo Mezcla (O-1-P) N-P (118 de 222 casos)
Desague
. - 9 — Mezcla (P-V-O-1) P (109 de 207 casos)
Lago Rifihue Bahia Rifiihue
Enco Estratificacion (V) N (18 de 31 casos)
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Sistema

Estacion

Condicién
Hidrodinamica

NNIT/ PPIT

Centro

Mezcla (O-1-P)

P (66 de 101 casos)

Lago Rupanco

Puerto Gaviota

Sector Cascada

Estratificacion (P)

N (14 de 17 casos)

Desague

Centro Estratificacion (V) N (57 de 93 casos)
Laguna Grande de San Pedro | Desagle

Sur Mezcla (O-1-P) P (134 de 203 casos)

Lago Todos Los Santos

Islas Margaritas
Centro

Estratificacion (V)

N (34 de 53 casos)

Petrohue Mezcla (O-1-P) N-P (66 de 163 casos)
Peulla
Laguna Torca Centro Estratificacion (V-1) N (2 de 2 casos)

Bahia Vichuquen

Estratificacion (1)
Mezcla (V)

N (2 de 2 casos)

Lago Vichuquen Centro Estratificacion (V-1) N (3 de 3 casos)
7 Estratificacion (V) N (2 de 2 casos)
max Mezcla (1) -
Molco ificacis
PUCON Estratificacion (V) N (85 de 115 casos)
Lago Villarrica Villarrica
Centro Mezcla (O-1-P) N-P (147 de 287 casos)
La Poza

Limitacion por Nitrégeno (N) Limitacién por Fésforo (P)

7.4 Variacion estacional de la limitacion por nutrientes.

La variacion estacional de la limitacion por nutrientes medida a través de la razéon Nnrr/Pprr €n los
sistemas acuaticos de la Red de Control de Lagos se presenta en la Tabla 6. Los lagos Aculeo,
Colico, LLeulleu fueron Limitados por Fosforo en todos los periodos estacionales analizados (celdas
coloreadas de amarillo en la Tabla 6). Por el contrario, los lagos Araucanos y el lago Vichuquen
presentaron una alta frecuencia de eventos de limitacion por Nitrégeno, principalmente durante los
periodos de primavera y verano (celdas coloreadas con celeste en la Tabla 6). Una condicion
altamente frecuente entre los lagos Araucanos fue detectar durante invierno una limitacion por

Fosforo de la produccion biolégica (Tabla 6).

Cabe mencionar que la disminucion de la concentracién de Nitrogeno respecto del Fésforo durante
el periodo estival usualmente esta asociada al hecho que en primavera y verano ocurre
frecuentemente una estratificacion en los lagos y principalmente en los lagos Araucanos, tal como
se indic6 mas arriba. En este periodo de mayor temperatura se genera una columna de agua
estratificada y la ocurrencia de tres estratos hidrodinAmicamente aislados: Epilimnion, Metalimnion

e Hipolimnion. Cada estrato presenta condiciones diferentes de temperatura, irradianza, calidad del
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agua, estabilidad fisica y de biota acuatica. Entre estos tres estratos, el mas importante en
términos de la proliferacion algal es el Metalimnion, el cual se ubica sub-superficialmente lo cual
genera un ambiente Iluminico favorable para la mayoria de las especies del ensamble
fitoplancténico. La mayor estabilidad fisica de este estrato promueve la disponibilidad de nutrientes
y por ello el desarrollo de microalgas plancténicas. También, existe proliferacion de microalgas
tolerantes a mayores niveles de radiacion solar en el estrato superficial (Epilimnion).
Consecuentemente y debido a la mayor abundancia de microalgas que se observa en primavera y
verano en las capas superiores de los lagos, es razonable esperar un mayor consumo de nutrientes
particularmente de Nitrégeno, cuya disponibilidad es menor en relacion al Fésforo en cuencas con

alta escorrentia superficial.

Tabla 6. Valores de la razén Nyi/Prir (Razén de Redfield) medidos en los lagos de la Red de Control de Lagos de

la DGA entre periodos estacionales. P = Foésforo, N = Nitrodgeno.

Sistema

Invierno

Primavera

Verano

Otoiio

Laguna Aculeo

P (57 de 60 casos)

P (45 de 57 casos)

P (47 de 53 casos)

P (52 de 62 casos)

Lago Caburgua

N (78 de 84 casos)

N (59 de 86 casos)

N (73 de 108 casos)

N (43 de 89 casos)
P (46 de 89 casos)

Lago Calafquen

N (13 de 19 casos)

N (47 de 59 casos)

N (24 de 42 casos)

N (24 de 43 casos)

Lago Chapo

P (32 de 45 casos)

N (12 de 25 casos)
P (13 de 25 casos)

N (25 de 46 casos)

P (35 de 58 casos)

Lago Colico

P (16 de 18 casos)

P (18 de 18 casos)

Lago Lanalhue

P (71 de 103 casos)

P (59 de 87 casos)

N (57 de 106 casos)

N (43 de 83 casos)
P (40 de 83 casos)

Lago
Llanquihue

P (76 de 134 casos)

N (65 de 129 casos)
P (64 de 129 casos)

N (139 de 216 casos)

P (70 de 127 casos)

Lago LLeulleu

P (6 de 6 casos)

Lago Maihue

P (49 de 55 casos)

N (38 de 55 casos)

N (39 de 62 casos)

P (37 de 68 casos)

Lago Neltume

N (5 de 10 casos)
P (5 de 10 casos)

N (3 de 5 casos)
P (2 de 5 casos)

N (4 de 5 casos)

Lago
Panguipulli

P (43 de 52 casos)

N (29 de 53 casos)

N (45 de 46 casos)

N (32 de 51 casos)

Lago Puyehue

N (14 de 18 casos)

N (8 de 17 casos)
P (9 de 17 casos)

N (7 de 9 casos)

Lago Ranco

P (49 de 72 casos)

N (54 de 70 casos)

N (57 de 83 casos)

P (53 de 80 casos)

Lago Rifihue

P (63 de 75 casos)

N (55 de 99 casos)

N (49 de 79 casos)

P (51 de 88 casos)
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Sistema

Invierno

Primavera

Verano

Otoio

Lago Rupanco

N (14 de 17 casos)

N (17 de 17 casos)

Laguna Grande
de San Pedro

P (57 de 80 casos)

P (47 de 63 casos)

N (46 de 82 casos)

N (29 de 59 casos)
P (30 de 59 casos)

Lago Todos Los
Santos

P (23 de 40 casos)

N (46 de 56 casos)

N (35 de 53 casos)

N (34 de 71 casos)
P (37 de 71 casos)

Laguna Torca

N (2 de 2 casos)

P (2 de 2 casos)

Lago Vichuquen

N (7 de 7 casos)

N (7 de 7 casos)

Lago Villarrica

N (40 de 79 casos)
P (39 de 79 casos)

P (75 de 132 casos)

N (85 de 115 casos)

N (49 de 75 casos)

Limitacion por Nitrégeno (N) Limitacién por Fésforo (P) ‘ Limitacion por Nitrégeno y Fésforo (N-P)

7.5 Analisis de la concentracion del nutriente limitante (NL)

7.5.1 Lagos Limitados por Fosforo

La Tabla 7 presenta la concentracién del nutriente limitante para cada lago en cada condicion
hidrodindmica. Los lagos de la Red de Control de Lagos cuya producciéon biolégica estuvo limitada
por Fésforo fueron la laguna Aculeo, el lago Colico, lago Lanalhue y la laguna LLeulleu (Tabla 7). El
analisis comparativo entre los lagos limitados por Fésforo mostré que hubo diferencias de la
concentracion promedio de Fésforo inorganico (Pprr) entre ellos. La laguna Aculeo presentd la
mayor concentracion promedio de Fosforo inorganico y fue de 7,0 pg/l, la cual varié entre 3,0 y 85
pg/L (Tabla 7). Los lagos Colico, Lanalhue y LLeulleu presentaron valores de concentracién de

fosforo inorganico similares de alrededor de 3,0 pg/I (Tabla 7).

En relacién a la concentracion de Fésforo total (Pprot) Se puede indicar que la laguna Aculeo mostré
la mayor concentracién promedio de Foésforo total que alcanzé a 120 pg/l, con un rango de
variacion entre 28 y 442 ug/l (Tabla 7). Esta concentracién seria representativa de todo el ciclo
anual ya que para este sistema se determind una condicién permanente de mezcla de la columna
de agua. Las concentraciones promedio de Ppror mas bajas entre los sistemas limitados por Fosforo
fueron encontradas en los lagos Colico y LLeulleu, en donde se registraron valores promedio de
aproximadamente 3,0 pg/l (Tabla 7). El lago Colico mostré una concentracion promedio baja de
Pprot (3,0 pg/l, 3,0 - 5,0 pg/l), la cual estuvo asociada principalmente al periodo de mezcla (otofio)
(Tabla 7). El lago LLeulleu mostré una concentracién promedio de Ppror de 3,0 pg/l, (3,0 - 3,0

pg/l) (Tabla 7).
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Tabla 7. Valores de concentracion de la fraccion inorganica y fraccién organica del Nutriente limitante (NL) en

los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA. El color de la celda indica si se presenta la concentracion de

Fosforo (amarillo) o la concentracion de Nitrogeno (celeste). Ny = Nitrégeno inorgéanico total (NO>+NO3, pg/l),

Ppir =F6sforo inorganico (P-PO4, pg/l), Nnor = Nitrégeno organico total (pg/l) y Peor = F6sforo organico total

(ng/n).
Nutriente Concentracion Concentracion
Sistema Estacién Condicién Limitante de Fraccion de Fraccion
hidrodinamica (NL) Inorganica Organica
(NNIT = PPIT) (NNOT = PPOT)
Desagte
:igfenoa Puntilla Le6n Mezcla (V-O-1-P) P 7,0 (3,0 - 85) 120 (10 - 442)
Casa de Bomba
Centro Estratificacion (V) 70 (3,0 - 610) 166 (11 - 3.030)
Lago Norte Mezcla (O-1-P) 33 (3,0-197) 55 (13-307)
N
Caburgua Estratificacion (P-V) 42 (3,0 - 201) 70 (13-267)
Desague
Mezcla (O-1) 23 (3,0 - 96) 38 (13 - 126)
Estratificacion (V) N 785 (8,0-1.506) | 1.019 (40-1.854)
Centro
Lago Mezcla (O-1-P) N-P 6 (3,0-21) 10 (3-27)
Calafquen Cofaripe Estratificacion (P-V) N 365 (3,0-2.406) | 435 (13-2.646)
Lican-Ray Mezcla (O-1) P 7 (3,0-50) 11 (3-36)
Estratificacion (P-V) N 22 (3,0-81) 32 (13-91)
Canutillar
Lago Mezcla (O-1) P 4,0 (3,26) 12 (3,0-51)
Chapo Centro Estratificacion (V) N 32 (124-3) 44 (134-13)
Chamiza Mezcla (O-1-P) P 4,5 (3,0-36) 10,1 (3,0-48)
Centro
Lago Bahia e
Colico Trafampulli Estratificacion (V-O) P 3,0 (3,0-5,0) 3,0 (3,0 - 5,0)
Puerto Colico
Puerto Paleco
Frente a Estratificacion (P-V) N-P 3,4 (3,0-20) 21 (3,0-200)
Lago Hosteria
Lanalhue Playa Blanca
Puerto anzano Mezcla (O-1) P 3,5 (3,0-30) 19 (3,0-95)
Centro
Ensenada Estratificacion (V) N 37 (3,0 - 276) 54 (13-286)
Lago Puerto Varas Mezcla (O-1-P) 3,6 (3,0 - 23) 18 (1 - 200)
Llanquihue Puerto Octa
Frutillar Y Mezcla (P-V-O-1) N-P 38 (3,0 - 359) 59 (13 - 369)
Centro
tﬁggueu S Mezcla (1) P 3,0(3,0-30) | 3,0(30-30)
ur
Centro Estratificacion (V) N 33 (0,3 - 159) 55 (2,7 - 259)
Lago
g Los Llolles
Maihue
Zimax Mezcla (O-1-P) P 5 (0,2 - 29) 9 (3,1 - 34)
Lago Centro Estratificacion (P-V) N-P 51 (4,0-159) 70 (6,0-199)
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Nutriente Concentracion Concentracion
Sistema Estacién Condicién Limitante de Fraccion de Fraccion
hidrodinamica (NL) Inorganica Organica
(NNIT = PPIT) (NNOT = PPOT)
Neltume Neltume Mezcla (O) N 32 (4,0-99) 62 (34-130)
Centro Estratificacion (V) N 10 (3,0-24) 31 (15-48)
Lago Choshuenco Mezcla (O-1-P) N-P 4,2 (3,0-18) 8,8 (1,0-30)
Panguipulli —
Bahia Estratificacion (P) N 54 (3,0-201) 91 (9,0-224)
Panguipulli Mezcla (V-O-1) N-P 4,3 (3,0-23) 8,9 (1,0-22)
Entre Lagos
Lago Puyehue | Caulle Estratificacion (O-V-P) N 51 (7,5-133) 105 (34-200)
Centro
L Futrono Estratificacion (V) N 26 (1-106) 45 (126-11)
Rago Rifiinahue
anco Puerto Nuevo Mezcla (O-1-P) N-P 5,0 (27-3,0) 9,0 (27-4,0)
Desagte
Mezcla (P-V-O-1) N-P 4,4 (3,0-36) 8,1 (3,0-25)
Lago Bahia Rifiihue
Rifiihue Enco Estratificacion (V) N 31 (3,0-135) 50 (14-145)
Centro Mezcla (O-1-P) 4,9 (3,0-46) 7,3 (3,0-18)
L Puerto Gaviota
Ri%c;nco Sector Cascada | Estratificacion (P) N 14 (4,0-34) 37 (25-68)
Desague
Laguna Centro Estratificacion (V) N 48 (4,0-406) 100 (4,0-846)
Grande Desague
de San Pedro | Sur Mezcla (O-1-P) P 5,0 (3,0-91) 31 (3,0-200)
Islas Margaritas e o
Lago Todos Centro Estratificacion (V) N 32 (3,0 - 139) 44 (13 - 149)
Los Santos Petrohue Mezcla (O-1-P) N-P 4 (3,0 - 39) 7 (3 - 23)
Peulla
#";?é‘;a Centro Estratificacion (V-1) N 64 (61-66) 144 (141-146)
Bahia e
Vichuguen Estratificacion (1) - - -
Lago
Vichuguen Centro Estratificacion (V-1) 32 (25-41) 362 (51-971)
N
Zmax Estratificacion (V) 28 (20-36) 63 (60-66)
Molco e
Lago PLCON Estratificacion (V) N 61 (3,0-810) 178 (13-3.000)
Villarrica Villarrica
Centro Mezcla (O-1-P) N-P 11 (3,0-104) 25 (2,0-200)

Limitacién por Nitrégeno (N) Limitacién por Fosforo (P)

El analisis temporal de la concentracion de Fosforo a una escala anual mostré que la concentracion
promedio de Fdosforo inorganico (Pprr) de estos lagos limitados por Fésforo fue baja en todos los
periodos estacionales. Frecuentemente, la concentracién de Ppir €n estos sistemas varié entre 3 y
13 pg/l (Tabla 8). Usualmente, la mayor concentracion de Ppir fue detectada en los periodos de

otofio e invierno (Tabla 8), ello probablemente asociado a la condicién de mezcla que presentan
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estos sistemas en estos periodos. En los periodos de primavera y verano frecuentemente hubo

menores concentraciones de Ppr (Tabla 8).

Se observé un patrén estacional significativo de variacion de la concentraciéon de Fosforo total

(Pprot) €n los 5 sistemas limitados por Fosforo. Durante el periodo de verano se detecté una

disminucion de la concentracion de Ppror respecto de los otros periodos estacionales, lo cual fue

particularmente evidente en la laguna de Aculeo (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de la concentraciéon del nutriente limitante Nitrégeno (Nwir, Ntor, ug/l) y/o Fésforo (Perr, Peror,

pug/l) medido en los lagos de la Red de Control de lagos de la DGA a través de periodos estacionales.

Sistema Frac_cmn Invierno Primavera Verano Otoiio
Nutriente
Inorganica 5,5 (3,0 - 32) 3,3 (3,0 - 19) 7,9 (3,0 - 83) 13 (3,0 - 85)
Laguna
Aculeo
Organica 130 (47-442) 106 (10-350) 97 (43-188) 149 (28-427)
- Nnir [20 (3,0-96)]
| 31 (3,0-148 46 (3,0-197 61 (3,0-610
Lago norganica ( ) ( ) ( ) Peir [3,5 (3,0-16)]
Caburgua -
9 Orgénica 44 (14-168) 79 (13-307) 136 (11-3.030) '\F',::;T[F’: é1(§30_11226))]]
. Inorganica 22 (18-26) 47 (3,0-201) 1.048 (8,0-2.406) 188 (8,0-336)
ago
Calafquen
q Organica 32 (28-36) 73 (13-221) 1.249 (38-2.646) 206 (18-377)
. N Nnir [42 (3,0-95)]
Inorgénica 5,6 (3,0-36) NIT 28 (3,0-124 3,7 (3,0-16
Lago 9 Pp|T [3,9 (3,0—16)] ( ) ( )
Chapo -
P Organica 16 (3.2-51) PNPTTZTT Egsg((l??ol—i?)]] 40 (13-134) 6,5 (3,0-14)
Inorganica - - 3,6 (3,0-5,0) 3,0 (3,0-3,0)
Lago
Colico
Organica - - 3,6 (3,0-4,9) 3,0 (3,0-3,0)
- Nnir [39 (1,0-176)]
| 3,8 (3,0-30 3,1 (3,0-13 40 (3,0-506
Lago norgénica ( ) ( ) ( ) Perr [3,3 (3,0-20)]
Lanalhue -
Orgénica 18 (3,0-37) 46 (3,0-200) 80 (16-866) ';'::;[[g% (élo?gg))]]
- Nnir [51 (3,0-201)]
| 4,2 (3,0-23 38 (3,0-276 3,1 (3,0-6,0
Lago norgénica ( ) Porr [3.2 (3,0-10)] ( ) ( )
Llanquihue -
a Organica 88,8 (3,0-50) F”\:Z: [[275 ((11%_22%)%))]] 54 (13-286) 9,9 (1,0-42)
Inorganica 3,0 (3,0-3,0) - - -
Lago
LLeulleu o
Organica 3,0 (3,0-3,0) - - -
. Inorganica 3,2 (2,0-6,0) 26 (0,7-103) 33 (0,3-159) 5,3 (3,8-17)
ago
Maihue
Organica 10 (4,5-26) 41 (2,2-124) 55 (2,7-259) 6,5 (3,8-29)
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Fraccion

Sistema N Invierno Primavera Verano Otoiio
Nutriente
L Nnir [34 (4,0-87)] Nnir [86 (31-159)]
I . 32 (4,0-99
Lago norganica Perr [2,9 (2,0-6,0)] | Perr [11 (8,0-14)] (¢ )
Neltume . Nror [41 (6,0-89)] | Nror [126 (61-199)]
Organica ) Peror [6,3 (3,0-9,9)] | Peror [11 (7,6-14)] 62 (34-130)
L Inorganica 3,6 (3,0-9,0) 53 (3,0-201) 70 (3,0-1.006) 41 (3,0-237)
ago
Panguipulli
guip Organica 10 (4,5-21) 94 (9,0-258) 118 (13-1.156) 55 (13-247)
- Nnir [71 (16-133)]
| - 7 (7,5-7 42 (11-12
Lago norganica 37 (7,5-73) Perr [12 (5,0-21)] ( 8)
Puyehue o Nror [101 (36-173)]
Orgéanica - 103 (34-184) Peror [12 (5,1-21)] 119 (82-200)
) Inorganica 4,5 (3,0-27 17 (1,7-71) 26 (1,0-106) 5,0 (3,0-19)
ago
Ranco
Organica 11 (5,4-26) 38 (12-124) 45 (11-126) 7,3 (4,0-27)
. Inorganica 5,6 (3,0-39) 12 (85-3,0) 32 (3,0-139) 3,8 (3,0-16)
ago
Rifilhue
Organica 7,3 (3,0-23) 41 (13-113) 44 (13-149) 6,6 (3,0-14)
Inorganica - 14 (4,0-34) 36 (16-87) -
Lago
Rupanco
P Orgénica - 37 (25-68) 56 (36-107) -
Grande de : :
San Ped - Nror [82 (13-385)]
an Pedro | Organica 19 (3,0-70) 56 (6,6-200) 100 (4,0-846) Prvor [20 (13.53)]
PTOT -
Lago Inorganica 5,6 (3,0-39) 12 (3,0-85) 32 (3,0-139) '\F',':'; Efg(?éoé_zf:))]]
Todos Los : :
s - Nror [62 (13-299)]
antos Organica 7.2 (3,0-23) 41 (13-113) 44 (13-149) Poror [6.6 (3.0-14)]
PTOT ’ s
o - - 64 (61-66) 33 (12-53)
Laguna Inorganica
Torca
. - - 144 (141-146) 54 (53-56)
Orgénica
Inorganica - - 41 (20-117) 205 (125-743)
Lago
Vichuquen
q Organica - - 207 (51-971) 404 (226-1.407)
L Nnir [64 (4,3-188)]
Inorganica 10 (3,0-70 61 (3,0-810 46 (3,0-222
Lago 9 Per [14 (3,0-104)] i) ( ) ( )
Villarrica -
Orgénica Nigerr [[289 (438 34 (3,0-200) 178 (13-3.000) 78 (13-261)

Peror [16 (4,7-66)]

Limitacion por Nitrégeno (N)

Limitacion por Fésforo (P)

Limitacion por Nitrégeno y Fésforo (N-P)
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7.5.2 Sistemas acuaticos limitados por Fosforo y Nitrégeno

Los sistemas acuaticos cuya produccion bioldgica estuvo limitada por Fosforo y Nitrégeno fueron los
lagos: Calafquen, Chapo, Llanquihue, Maihue, Panguipulli, Ranco, Rifiihue, Grande de San Pedro,
Todos Los Santos y Villarrica (Tabla 7). En estos lagos se observé que la disponibilidad de
Nitrogeno y Fosforo es limitante para la produccion biolégica dependiendo de la condicion
hidrodinamica (Tabla 7). Usualmente se observé que durante la estratificacion de verano se generé
limitacion por Nitrogeno y que durante la mezcla que usualmente ocurre en el resto del afio se
gener6 limitacion por Fésforo (Tabla 7). En este grupo de lagos se incluyé a la mayoria de los lagos

Araucanos y a la laguna Grande de San Pedro (Tabla 7).

. Periodo de mezcla y limitacion por Fésforo

La concentracion promedio de Foésforo inorganico (Pprt) entre la mayoria de los lagos Araucanos y
la laguna Grande de San Pedro que presentaron limitacién por Fésforo durante el periodo de mezcla
varié entre 3,6 y 11 ug/l (Tabla 7). Los lagos Araucanos que presentaron los menores valores de
concentracion de Ppyr fueron los lagos Llanquihue, Panguipulli, Rifiihue y Todos Los Santos. La
concentracién de Pprr medida en estos cuatro lagos varié entre 3,0 y 4,9 ug/l (Tabla 7). Los lagos
Araucanos que presentaron los mayores valores de concentracion de Ppyt fueron los lagos Villarrica
y Calafquen. Las concentraciones maximas de Ppyr medidas en estos dos lagos varié entre 21 y 50

pg/l en el lago Calafquen y fue de 104 g/l en el lago Villarrica (Tabla 7).

. Periodo de estratificacion y limitacion por Nitrégeno

La concentraciéon promedio de Nitrogeno inorganico (Nnrr) en los lagos Limitados por fosforo
(mezcla) y Nitrogeno (estratificacion) varié entre 1,0 y 2.406 ug/l (Tabla 7). Los valores minimos
de Nyzr variaron entre 1 y 3 pg/l y los valores méaximos variaron entre 1.506 y 2.406 pg/l (Tabla
7). La concentracion de Nyit fue variable y dependid de la condicion hidrodindmica que mostraba la

columna de agua (Tabla 7).

Los lagos Araucanos limitados por Fésforo y Nitrégeno mostraron valores bajos de concentracion de
Nitrégeno inorganico (Nnrr) durante un ciclo anual (Tabla 8). La concentracion promedio de Npit
obtenida entre periodos estacionales en estos lagos varié entre 12 y 70 ug/l (Tabla 8). Hubo un
patron de variacion de la concentracién de Nyit asociado a la condicién estacional de los lagos. Las
menores concentraciones promedio de Nyt fueron frecuentemente encontradas en primavera y
fueron mayores en verano. Los rangos de concentracion de Nyrr medidos en primavera variaron
entre 12 y 41 pg/l y el rango de concentracion de Nyzr en verano varié entre 26 y 70 pg/l (Tabla
8).
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Los lagos limitados por Fésforo y Nitrégeno que alcanzaron mayores valores de Nitrogeno total
(Nntor) fueron los lagos Calafquen, Vichuquen y Villarrica (Tabla 7). En estos lagos, los mayores
valores de Npyor Variaron entre 971 y 3.000 ug/l (Tabla 7). Los valores de menor concentracion
promedio de Nntor €n estos lagos varié entre 13 y 60 ug/l (Tabla 7). El andlisis temporal a una
escala anual de la concentracion de Nitrogeno total (Nntor) Mostré que la concentracién promedio
de Nntor fue significativamente variable entre periodos estacionales en la mayoria de los lagos
(Tabla 8). Los lagos usualmente presentaron mayores valores de concentracion de Nnrtor €n
verano y frecuentemente menor concentracién en invierno (Tabla 8). Este patron fue evidente en

el lago Calafquen (Tabla 8).

7.6 Determinacion de la condicion trofica de los lagos de la Red de Control de lagos de
la DGA.

La determinacién de la condicién tréfica de los cuerpos de agua de la Red de Control de lagos de la
DGA fue realizado sobre la base de la concentracién del pigmento Clorofila a, ya que este
parametro es un indicador de biomasa y por ello un indicador del estado actual de trofia siguiendo
los criterios y valores definidos en la clasificacion de Smith et al., 1999. Sin embargo, el analisis de
la condicién tréfica también fue apoyado por el andlisis de la concentracion de Fésforo total y
Nitrégeno total, los que indican una potencialidad que tendria el sistema acuatico para modificar su

actual condicién tréfica en funcién de la concentracion de estos nutrientes.

El andlisis de la concentracion de Clorofila a en los cuerpos de agua de la Red de Control de lagos
de la DGA mostrdé que los sistemas acudticos presentaron significativas diferencias en la condicion

trofica y a continuacion se indican los resultados.

. Sistemas Hipereutroficos

La condicién mas alta de trofia encontrada entre los lagos de la Red de Control de lagos de la DGA
se detectd en la laguna Aculeo y en la laguna Torca, los cuales mostraron una condicion de
Hipereutrofia (Tabla 9). La laguna Aculeo presenté un valor promedio de concentraciéon de Clorofila
a de 32 pg/l (0,1-147 pg/1) y la laguna Torca un valor promedio de Clorofila a de 126 pg/l (115-137
ug/l) (Tabla 9). La condicién de mezcla permanente en la columna de agua probablemente conlleve
a observar esta condicion durante todo el afio en la laguna Aculeo. Para el caso de la laguna Torca

no se disponen de datos de temperatura en la columna de agua en la mayor parte del ciclo anual.
El analisis de la concentracion del nutriente limitante (Fosforo) para la laguna Aculeo mostré una
alta coherencia entre los valores de Fésforo total y los valores de Clorofila a. En la Tabla 10 se

muestran los resultados de Fésforo total para la laguna Aculeo, los que indican que este sistema al
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ser limitado por Fésforo y estar sometido a una alta concentracion de este nutriente presente una

condicion de Hipereutrofia. De mantenerse los altos de fosforo, este sistema acuatico mantendra en

su actual nivel tréfico. Por otro lado, la laguna Torca es limitada por Nitrégeno y sin embargo los

niveles de concentracién de este nutriente son bajos (Oligotrofia, Tabla 10). Estos niveles de

concentracion de Nitrogeno no estan explicando el actual nivel tréfico de la laguna Torca por lo que

probablemente existan otros factores explicativos de los altos niveles de biomasa en la laguna

Torca (por ejemplo, irradianza).

Tabla 9. Determinacién de la condicién tréfica en los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA en funcién

de la concentraciéon de Clorofila a.

Sistema

Estacion

Condicién
Hidrodinamica

Clorofila a (pg/l1)

Laguna Aculeo

Desague

Puntilla Leén

Casa de Bomba

Mezcla (V-O-1-P)

32 (0,1 - 147)

Puerto Colico

Centro Estratificacion (V) 0,95 (0,1 -5,1)
Norte Mezcla (O-1-P 1,20 (0,1 - 4,5
Lago Caburgua ezcla ( ) 20 (G, :5)
B Estratificacion (P-V) 0,99 (0,2 - 2,4)
Desague
Mezcla (O-1) 1,34 (0,1 - 3,7)
Estratificacion (V) 0,42 (0,2 - 0,8)
Centro
Mezcla (O-1-P) 1,0 (0,2 - 3,1)
Lago Calafquen .
Cofaripe Estratificacion (P-V) 0,55 (0,1 - 3,1)
Lican-Ray Mezcla (O-1) 1,20 (0,14 - 3,8)
. Estratificacion (P-V) 2,97 (0,5 - 8,2)
Canutillar
Mezcla (O-1) 2,20 (0,4 - 4,3)
Lago Chapo Centro Estratificacion (V) 3,04 (0,12 - 35,1)
Chamiza Mezcla(O-1-P) 2,12 (0,40 - 5,20)
Centro
Lago Colico Bahia Trafampulli Estratificacion (V-0O) 0,36 (0,03 - 0,80)

Lago Lanalhue

Puerto Peleco
Frente a Hosteria
Playa Blanca
Puerto Manzano
Centro

Estratificacion(P-V)

5,66 (0,2 - 30)

Mezcla (O-1)

9,4 (0,6 - 42)

Lago Llanquihue

Ensenada
Puerto Varas

Estratificacion (V)

0,53 (0,10 - 2,53)

Mezcla (O-1-P)

0,86 (0 - 2,70)

Puerto Octay

Mezcla (P-V-O-1)

0,82 (0,1 - 3,3)

Frutillar
Centro
Lago LLeulleu Sur Mezcla (1) 1,15 (0,7 - 1,4)
_ Centro Estratificacion (V) 0,56 (0,08 - 3,1)
Lago Maihue Los Llolles
Zmax Mezcla (O-1-P) 0,94 (0,09 - 8,6)
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Condicién

Lago Panguipulli

Sistema Estacion Hidrodinamica Clorofila a (ug/l)
Centro Estratificacion (P-V) 0,88 (0,22 - 1,713)
Lago Neltume
Neltume Mezcla (O) 0,99 (0,3 - 2,2)
Centro Estratificacion (V) 0,82 (0,2 - 3,3)
Choshuenco Mezcla (O-1-P) 1,6 (0,14 - 8,1)

Bahia Panguipulli

Estratificacion (P)

1,45 (0,6 - 2,9)

Mezcla (V-O-1)

2,52 (0,4 - 13,4)

Entre Lagos

Lago Rifiihue

Bahia Rifihue

Mezcla (V-O-1-P)

Lago Puyehue Caulle Estratificacion (O-V-P) 1,35 (0,08 - 3,84)
Centro
Futrono Estratificacion (V) 0,32 (0,1 - 1,38)
Lago Ranco Rifiinahue
Puerto Nuevo Mezcla (O-1-P) 1,17 (0,1 - 5,1)
Desagte

1,49 (0,1 - 7,2)

Enco
Centro

Estratificacion (V)

0,38 (0,1 - 1,2)

Mezcla (O-1-P)

1,37 (0,1 - 5,1)

Lago Rupanco

Puerto Gaviota

Sector Cascada

Estratificacion (P)

0,75 (0,3 - 1,5)

Desague
Laguna Grande Centroﬂ Estratificacion (V) 5,48 (0,5 - 29)
de San Pedro Desagtie
Sur Mezcla(O-1-P) 5,20 (0,6 - 14,5)
Isla Margarita Estratificacion (V) 0,47 (0,08 - 2,10)
Lago Todos Centro
Los Santos Petrohue Mezcla (O-1-P) 0,58 (0,1 - 1,40)
Peulla
Laguna Torca Centro Estratificacion (V-1) 126 (115 - 137)

Bahia Vichuquen

Estratificacion (1)
Mezcla (V)

11,0 (10,0 - 11,0)
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Lago Vichuquen Centro Estratificacion (V- 1) 8,24 (2,3 - 12,0)
. Estratificacion (V) 9,57 (8,1 - 11,0)
Zmax Mezcla (1) -
Molco L
Pucon Estratificacion (V) 1,28 (0,05 - 8,7)
Lago Villarrica Villarrica
Centro Mezcla (O-1-P) 2,26 (0,10 - 11,0)
La Poza
Condicién tréfica Fésforo total Nitrégeno total Clorofila a
(vg/1) (ng/l) (ng/l)
Oligotrofia <10 < 350 <3,5
Mesotrofia 10-30 350 - 650 3,56-9
Eutrofia 30 -100 650 - 1.200 9-25
Hipereutrofia > 100 > 1.200 > 25




e Sistemas Eutréficos

La condicion de Eutrofia fue encontrada en el lago Lanalhue durante el periodo de mezcla de la
columna de agua (otofio-invierno) y en el lago Vichuquen durante los periodos de mezcla (verano,
estacion Bahia Vichuguen) y de estratificacion en verano (Tabla 9). El lago Lanalhue presenté un
valor promedio de concentracion de Clorofila a de 9,4 pg/l (0,6-42 pg/l) y el lago Vichuguen un
valor promedio de 11 pg/l (10-11 ug/l, en Bahia Vichuquen) y de 9,57 ug/l (8,1-11,0 ug/l, en Znax)
(Tabla 9). La condicién de mezcla generalmente detectada en estos lagos en la columna de agua

probablemente conlleve a observar esta condicién de Eutrofia.

El analisis de la concentraciéon del nutriente limitante (Fésforo) para el lago Lanalhue mostré que el
lago Lanalhue al ser limitado por Fésforo y estar sometido a un valor de mediana concentraciéon de
Fosforo (19 - 21 ug/l, Tabla 10) disminuya su condicién de trofia y evolucione hacia niveles

mesotroéficos.

Por otro lado, el lago Vichuquen tiene niveles de produccién bioldgica (Clorofila a) que lo tipifican
como un sistema acuatico Meso-eutréfico (Tabla 9). Por otra parte, debido a que la produccién
biolégica del lago Vichuquen esta limitada por Nitrégeno y a que los niveles de Nitrégeno total en el
lago Vichuquen alcanzan niveles oligo-mesotréficos (Tabla 10), es predecible que haya una

disminucién del nivel tréfico en el lago Vichuquen.

e Sistemas Mesotroéficos

La condicién de Mesotrofia fue encontrada en el lago Lanalhue durante el periodo de estratificacion
de la columna de agua (primavera-verano) y en la Laguna Grande de San Pedro durante los
periodos de mezcla y estratificacion de la columna de agua (Tabla 9). El lago Lanalhue present6 un
valor promedio de concentracion de Clorofila a durante la estratificacion de 5,66 pg/l (0,2-30 ug/l) y
la laguna Grande de San Pedro un valor promedio de 5,48 pg/l (0,5-29 pg/l) durante el periodo de
estratificacion y de 5,20 pg/l (0,6-14,5 pg/l) durante el periodo de mezcla (Tabla 9).

El analisis de la concentracion del nutriente limitante (Fésforo) para el lago Lanalhue mostré que
este sistema al ser limitado por Fésforo y estar sometido a concentraciones Mesotroéficas de Fosforo
(19 - 21 ug/l, Tabla 10) mantenga la condicién de trofia durante la estratificacion durante

primavera y verano.
Por otro lado, la laguna Grande de San Pedro tiene niveles de produccién bioldgica (Clorofila a) que

lo tipificaron como un sistema acuatico Mesotréfico (Tabla 9). Sin embargo, debido a que la

produccién bioldgica de la laguna Grande de San Pedro esta limitada por Nitrégeno durante la
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estratificacion de verano y a que los niveles de Nitrdgeno total en este periodo son bajos y alcanzan
niveles oligotréficos (Tabla 10), es predecible que haya una disminucion del nivel tréfico durante el
verano en la laguna Grande de San Pedro. Sin embargo, durante el periodo de mezcla (Otofio-
invierno-primavera) de la laguna Grande de San Pedro, este sistema esta limitado por Fosforo y
como durante este periodo la concentraciéon de fésforo es alta y alcanza niveles eutréficos (Tabla

10), es predecible que en este periodo de mezcla aumente el nivel de trofia.

e Sistemas Oligotroficos

La condicién de Oligotrofia fue encontrada en la mayoria de los lagos de la Red de Control de Lagos
de la DGA. Estos lagos fueron: Caburgua, Calafquen, Chapo, Colico, Llanquihue, LLeulleu, Maihue,
Neltume, Panguipulli, Puyehue, Ranco, Rifilhue, Rupanco, Todos Los Santos, y Villarrica (Tabla 9).
Los valores de concentracion de Clorofila a se indican en la Tabla 9, en la cual se observa que el
rango total de valores promedio de Clorofila a varié entre 0,32 ug/l y 3,04 ug/I (Tabla 9). Todos los
lagos oligotroéficos presentaron concentraciones promedio de Clorofila a bajas (oligotroéficas), lo que

fue independiente de la condicién hidrodinamica de la columna de agua (Tabla 9).

Los lagos oligotroficos mas arriba mencionados presentaron una condicion de limitacion de su
produccién bioldgica variable, lo cual fue dependiente de la condicién hidrodinamica y del periodo
estacional. Durante el periodo de estratificacién en verano fue frecuente detectar limitacién por
Nitrogeno entre estos Lagos (Tabla 5). La concentracidon de nitrégeno total en la mayoria de los
lagos Araucanos durante el verano varié desde 8,1 hasta 178 ug/l (Tabla 10), lo cual revela que la
concentracion actual del nutriente limitante permitiria mantener los actuales niveles de oligotrofia
en estos lagos en el periodo de verano. Por otra parte, la mayoria de los lagos Araucanos
oligotréficos presentaron limitacion por Fésforo durante el periodo de mezcla que usualmente se
detectd en otofio, invierno y primavera (Tabla 5). En estos periodos, los niveles de concentracion
promedio de Fésforo en estos lagos varié entre 7,0 y 25,0 pg/l (Tabla 10). Este resultado indica
que los lagos Araucanos Maihue, Panguipulli, Ranco, Rifiihue, y Todos los Santos que presentan
concentraciones del nutriente limitante Fésforo total menores a 10 pg/l durante el periodo de
mezcla (otofio-invierno-primavera) mantendran su actual nivel de Oligotrofia durante este periodo.
Sin embargo, los lagos Araucanos Chapo, Llanquihue y Villarrica tienen el potencial de aumentar su
actual nivel de Oligotrofia durante el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera) hacia niveles

mesotroficos.

Se excluy6é del analisis el lago Calafquen, el cual muestra actualmente niveles muy altos de
Nitrogeno en verano y de Fdosforo en el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera), lo cual indica
que la condicion de Oligotrofia descrita para este sistema durante todo un ciclo anual podria

aumentar hacia niveles de Hipereutrofia en verano y de Mesotrofia en invierno.
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Tabla 10. Valores de concentraciéon del nutriente limitante (Nitrégeno o Fésforo) y su asociacién con la

condicion tréfica bajo diferentes condiciones hidrodindmicas en los sistemas acuaticos de la Red de Control de

Lagos de la DGA. Nyor = Nitrégeno organico total (ug/l) y Peor = F6sforo organico total (ug/l).

. .z Condicién Nutriente
Sistema Estacion Hidrodinamica Limitante Nnor - Pror
Desague
Laguna Aculeo Puntilla Le6n Mezcla (V-O-1-P) P 120 (10 - 442)
Casa de Bomba
Centro Estratificacion (V) 166 (11 - 3.030)
Norte Mezcla (O-1-P) 55 (13 - 307)
Lago Caburgua — N
Estratificacion (P-V) 70 (13 - 267)
Desagte
Mezcla (O-1) 38 (13 - 126)
Estratificacion (V) N 1.019 (40 - 1.854)
Centro
Mezcla (O-1-P) N-P 10 (3,0 - 27)
Lago Calafquen ——
Cofiaripe Estratificacion (P-V) N 435 (13 - 2.646)
Lican-Ray Mezcla (O-1) P 11 (3,0 - 36)
) Estratificacion (P-V) N 32 (13 -91)
Canutillar
Mezcla (O-1) P 12 (3,0 - 51)
Lago Chapo .
Centro Estratificacion (V) N 44 (134 - 13)
Chamiza Mezcla (O-1-P) P 10,1 (3,0 - 48)
Centro Bahia
Lago Colico Trafampulli Estratificacion (V-0O) P 3,0 (3,0 - 5,0)
Puerto Colico
Puerto Peleco
i Estratificacion (P-V
Frente a Hosteria (P-V) N-P 21 (3.0 - 200)
Lago Lanalhue Playa Blanca
Puerto M P 19 (3,0 - 95)
uerto Manzano Mezcla (O-1)
Centro
Ensenada Estratificacion (V) 54 (13 - 286)
Puerto Varas “1- -
Lago Llanquihue Mezcla (O-1-P) P 18 (1,0 - 200)
Puerto Octay
Frutillar Mezcla (P-V-O-1) N-P 59 (13 - 369)
Centro
Lago LLeulleu Mezcla (1) P 3,0 (3,0 - 3,0)
Sur
Centro Estratificacion (V) N 55 (2,7 - 259)
Lago Maihue Los Llolles
Zmax Mezcla (O-1-P) P 9 (3,1 - 34)
Centro Estratificacion (P-V) N-P 70 (6,0 - 199)
Lago Neltume
Neltume Mezcla (O) N 62 (34 - 130)
Centro Estratificacion (V) N 31 (15 - 48)
o Choshuenco Mezcla (O-1-P) N-P 8,8 (1,0 - 30)
Lago Panguipulli
. . Estratificacion (P) N 91 (9,0-224)
Bahia Panguipulli
Mezcla (V-O-1) N-P 8,9 (1,0 - 22)
Entre Lagos
Lago Puyehue Caulle Estratificacion (O-V-P) N 105 (34 - 200)
Centro
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. L. Condicién Nutriente
Sistema Estacion Hidrodinamica Limitante Nnor - Pror
Futrono Estratificacion (V) N 45 (126 - 11)
Lago Ranco Rifiinahue
Puerto Nuevo Mezcla (O-1-P) N-P 9,0 (27 - 4,0)
Desague
— Mezcla (P-V-O-1) N-P 8,1 (3,0 - 25)
- Bahia Rifiihue
Lago Rifiihue —
Enco Estratificacion (V) N 50 (14 - 145)
Centro Mezcla (O-1-P) P 7,3 (3,0 - 18)
Puerto Gaviota
Lago Rupanco Sector Cascada Estratificacion (P) N 37 (25 - 68)
Desagte
Llaguna Grande de | CENtro Estratificacién (V) N 100 (4,0 - 846)
San Pedro Desague
Sur Mezcla (O-1-P) P 31 (3,0 - 200)
Islas Margaritas s,
Lago Todos Los | Centro Estratificacion (V) N 44 (13 - 149)
Santos Petrohue
peulla Mezcla (O-1-P) N-P 7 (3-23)
Laguna Torca Centro Estratificacion (V-1) N 144 (141 - 146)
Bahia Vichuquen Estratificacion (1) - -
Lago Vichuquen Centro Estratificacion (V-1) N 362 (51 - 971)
Z max Estratificacion (V) 63 (60 - 66)
Molco L
Pucén Estratificacion (V) N 178 (13 - 3.000)
Lago Villarrica Villarrica
Centro Mezcla (O-1-P) N-P 25 (2,0 - 200)
La Poza
Condicién tréfica Fésforo total Nitrogeno total Clorofila a
(ug/1) (ug/1) (ug/1)
Oligotrofia <10 < 350 <3,5
Mesotrofia 10-30 350 - 650 35-9
Eutrofia 30 -100 650 - 1.200 9-25
Hipereutrofia > 100 > 1.200 > 25
. Variacion temporal de la condicién tréfica de los lagos de la Red de Control de Lagos de la

DGA a través de un ciclo anual.

El andlisis de la concentracion de Clorofila a en los lagos de la Red de Control de lagos de la DGA
siguié la tendencia determinada en funcién de la condicién hidrodinamica (Tabla 11). La mayoria
de los lagos de la Red de Control de lagos presenté una condicion de Oligotrofia a través de todo el
ciclo anual, lo cual fue evidente entre los lagos Araucanos del estudio (Tabla 11). Los lagos que

presentaron variacion de la condicién tréfica entre diferentes periodos estacionales fueron: Laguna
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Aculeo, Lago Lanalhue, Laguna Grande de San Pedro, Laguna Torca y lago Vichuquen (Tabla 11),

cuyo comportamiento se describe a continuacion.

La laguna Aculeo presentd una condicion de Hipereutrofia la mayor parte del ciclo anual, desde
verano hasta invierno y en primavera bajé el nivel eutréfico siendo igualmente alto (Eutrofia, Tabla
11). El lago Lanalhue presentd una condicion de Eutrofia durante otofio e invierno la que luego
disminuyd a aniveles mesotréficos durante primavera y verano (Tabla 11). La laguna Grande de
San Pedro presentd una condicion permanente de Mesotrofia a través del ciclo anual
independientemente del periodo estacional (Tabla 11). La laguna Torca presentd niveles
hipereutréficos durante verano y otofio y se desconoce la condicién tréfica durante invierno y
primavera (Tabla 11). El lago Vichuquen presenté una condicién de Eutrofia en verano y de

Mesotrofia en otofio (Tabla 11).

Tabla 11. Variacién estacional de la concentracién de Clorofila a (ug/l) y de la condicién tréfica de los lagos

limitados por Fésforo y Nitrégeno.

Sistema N_utrlente Invierno Primavera Verano Otoiio
Limitante

/';iﬂ:‘enoa P 29,0 (1,6-109) 19,0 (0,1-64) 41,0 (6,3-147) 39,9 (7,0-131)

Lago N 1,21 (0,1-4,0) 0,91 (0,1-2,3) 0,94 (0,1-5,1) 1,52 (0,1-4,5)

Caburgua . 1-4, . 1-2, : 1-5, : 1-4,

Lago N 1,76 (0,4-3,8) 0,63 (0,2-3,1) 0,46 (0,1-1,0) 0,66 (0,14-1,14)

Calafquen . 4-3, . .2-3, : 1-1, : 14-1,

Lago

Chapo N-P 1,37 (0,4-4,0) 2,71 (0,46-5,1) 3,10 (0,12-35) 2,58 (0,7-5,2)

Lago

ool P - - 0,43 (0,13 -0,8) | 0,30 (0,03 -0,7)

Lago P 9,16 (0,6-20) 5,44 (0,4-16) 5,81 (0,2-30) 9,63 (4,1-43)

Lanalhue ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Lago N-P 1,61 (0,3-3,34) 0,45 (0,1-1,7) 0,52 (0,1-2,5) 0,75 (0,2-1,5)

Llanquihue . ,3-3, . 1-1, : 1-2, : 21,

Lago

LLovtieu P 1,15 (0,68-1,14) - - -

Lago

Mabue N-P 0,86 (0,1-4,0) 1,03 (0,09-2,9) | 0,56 (0,08-3,1) 0,94 (0,1-8,6)

Lago N-P - 0,82 (0,3-1,43) 0,87(0,2-1,7) 0,99 (0,3-2,2)

Nelturme . ,3-1, ,87(0,2-1, : 3-2,

Lago N-P 2,29 (0,6-4,3) 1,08 (0,2-3,2) 0,80 (0,2-3,3) 2,1 (0,14-13,4)

Panguipull . ,6-4, . .2-3, : 2-3, .1 (0, :

Lago N . 1,81 (0,3-3,8) 0,50 (0,08-1,3) 1,13 (0,08-1,9)

Puyehue . ,3-3, , ,08-1, : ,08-1,

Lago

R N-P 2,00 (0,5-5,1) 0,51 (0,2-1,4) 0,32 (0,1-1,4) 0,83 (0,1-2,1)
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Nutriente

Sistema L Invierno Primavera Verano Otoiio
Limitante

Lago
Rifihue N-P 3,15 (0,7-7,2) 1,24 (0,10-3,4) 0,42 (0,1-1,2) 0,74 (0,1-2,1)
Lago N - 0,81 (0,39-1,5) | 0,56 (0,3-0,95) 1,27 (1,1-1,5)
Rupanco ! ! ’ ! ! ’ ’ ’ ’
Laguna
Grande N-P 5,14 (2,5-11,0) 3,56 (0,6-11,0) 5,48 (0,5-29) 6,86 (2,5-15)
de San Pedro
Lago Todos
los Santos N-P 0,59 (0,1-1,2) 0,52 (0,1-1,1) 0,47 (0,08-2,1) 0,64 (0,1-1,4)
Laguna
Torca N - - 126 (115-137) 69 (55-83)
Lago
Vichuquen N - - 9,57 (8,1 -11,0) 7,30 (6,8-7,8)
Lago N-P 2,73 (0,3-12) 1,81 (0,2-7,5) 1,28 (0,05-8,7) | 2,75 (0,10-11,0)
villarrica 9 5 9 o2=1 g 9 9 : . : :

Condicién tréfica Fosforo total Nitrégeno total Clorofila a

(ng/) (ng/) (ng/l)

Oligotrofia < 10 < 350 <3,5

Mesotrofia 10-30 350 - 650 3,5-9

Eutrofia 30 -100 650 - 1.200 9-25

Hipereutrofia > 100 > 1.200 > 25

- =z

7.7 Variacién temporal a largo plazo (2000-2014) de la condicion tréfica de los lagos de
la Red de Control de Lagos de la DGA.

La determinacién de la condicion tréfica fue complementada mediante un andlisis hecho a una
escala de tiempo mayor que la estacional, ello con el objetivo de evaluar patrones a mas largo
plazo. El andlisis a una escala inter-anual se basé en cada uno de los valores de concentracion de
biomasa (Clorofila a) y del nutriente limitante correspondiente de cada lago medidos entre el 2000
y 2014. Se analizaron los registros de la concentracion de Clorofila a, de Nitrégeno inorgénico total
(N-NOz + N-NO,; Nnit), Fésforo inorganico total (P-POg4; Pprr), Nitroégeno total (Nnrot) Y FOsforo
total (Pprot). Este andlisis que considerd los datos no promediados permitira observar con qué
frecuencia cada medicion representa un valor determinado de trofia. Con ello se determinara el
patron de evolucion de la condicion tréfica de cada lago de la Red de Control de Lagos de la DGA
con alto nivel de confianza. Cada dato en las figuras representa un valor medido en una

profundidad y en un periodo de muestreo. A continuacion se presenta este andlisis para cada lago.
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7.7.1 Laguna Aculeo

El analisis a largo plazo (2000 - 2011) de la concentracion de Clorofila a en la laguna Aculeo
muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condicion Hipereutrofia y
frecuentemente condiciones de Eutrofia, lo cual se ha mantenido en el tiempo y se ha observado en
todo el periodo de estudio (Figura 20a). El andlisis temporal de la concentracién de Fésforo
inorganico (Pprr) como nutriente limitante de la produccion biolégica indica que los valores de
Fosforo inorganico han sido frecuentemente bajos (3 ug/l), valor que representa el limite de
detecciéon analitica (Figura 20b). Por el contrario, la concentracién de Ppror €n el tiempo indica
muy frecuentemente niveles de Hipereutrofia entre el 2000 y el 2011 (Figura 20c). Estos
resultados indican que la laguna Aculeo ha presentado en forma permanente niveles de alta
biomasa y que el Fosforo se encuentra incorporado en los organismos como la fraccién organica y
particulada del sistema. Por lo tanto y debido a que no hay nutrientes disponibles, la produccién
bioldgica no aumentara y la condicion tréfica se mantendréa en los niveles actuales de Hipereutrofia.
Cabe mencionar que en este escenario de Hipereutrofia, es probable que la irradianza sub-acuatica

esté también limitando la sintesis de biomasa en la laguna Aculeo.
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Figura 20. Anadlisis temporal interanual de la condicion tréfica de la laguna Aculeo. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante: Fosforo inorgénico total y c) Fésforo total.
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7.7.2 Lago Caburgua

El analisis a largo plazo (2003 - 2013) de la concentracién de Clorofila a en el lago Caburgua
muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condicion de Oligotrofia entre el 2003
y el 2013 y que eventualmente ha presentado niveles Oligo-mesotréficos (Figura 21a). El analisis
temporal de la concentracion de Nitrégeno inorganico (Nnzt) como nutriente limitante de la
produccién indica que la concentracion de Nyt ha mostrado aumentos periédicos. El analisis a largo
plazo revela que estos periodos de mayor concentracién de nitrogeno inorganicos se han repetido
incluso en el dltimo periodo de estudio (2010-2011, Figura 21b). La concentracién de Nytor ha
seguido una tendencia temporal similar a la tendencia de la Biomasa (Clorofila @) y similarmente ha
indicado niveles de Oligotrofia a través de los afios, lo cual se ha mantenido hasta el 2013 y en el

2013 se observan aumentos significativos de la concentraciéon de Nyror (Figura 21c).
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Figura 21. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Caburgua. a) Clorofila a, b) Nutriente

limitante: Nitrégeno inorgénico total y c) Nitrégeno total.
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7.7.3 Lago Calafquen

El analisis a largo plazo (2003 - 2012) de la concentracion de Clorofila a en el lago Calafquen
muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condiciéon de Oligotrofia (Figura 22c).
El analisis temporal de la concentracion de Nyir como nutriente limitante durante el periodo de
estratificacion (verano) muestra que la concentracion de Nyt aumenté en el 2012 en relaciéon a los
valores medidos entre el 2002 y el 2011 (Figura 22a). Excluyendo el afio 2012, las
concentraciones maximas de Nnit que se han alcanzado en todo el periodo de estudio estan cerca
de 100 pg/l, valores que podrian generar solamente niveles de Oligotrofia. La concentracién de
Nnrtor ha mostrado frecuentemente niveles medio-altos a partir del 2008, valores que lo tipifican
como sistema Mesotréfico (Figura 22b). El andlisis de Fésforo como nutriente limitante durante el
periodo de mezcla en el lago Caburgua indica que la concentracién de Ppyr ha disminuido desde el
2005 hasta el 2014 hasta valores bajos que son o estan muy cerca del limite de deteccién analitica
(3 ug/l, Figura 22d). Consecuentemente, la concentracién actual de Ppyr en el lago Calafquen
puede generar condiciones de Oligotrofia durante el periodo de mezcla de la columna de agua
(Otofio-Invierno). La concentracion de Ppror Se ha mantenido dentro de los rangos de Oligotrofia
(2003 - 2012) con escasos episodios de aumentos de esta fraccién de fésforo en el largo plazo
(Figura 22e).
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Figura 22. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Calafquen. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante: Nitrégeno inorganico total en el periodo de estratificaciéon y c) Nitrégeno total.
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Figura 22. Continuacién. Andlisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Calafquen. d) Nutriente

limitante en el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera): Fésforo inorganico total y e) Fésforo total.
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7.7.4 Lago Chapo

El analisis a largo plazo (2005 - 2011) de la concentracion de Clorofila a en el lago Chapo indica que
este sistema ha mostrado una condicién permanente de Oligo-Mesotrofia, la que se mantenido
hasta el afio 2011 (Figura 23a). El andlisis temporal de la concentracién del Nitrégeno inorganico
(Nnit) como nutriente limitante durante el periodo de estratificacion de la columna de agua
(verano) muestra que las concentraciones maximas de Nyt desde el 2000 y hasta el 2011 han sido
frecuentemente menores a 100 ug/l, valores que solo podrian producir niveles de Oligotrofia en este
sistema (Figura 23b). Consecuentemente es poco probable que ocurra un aumento de la trofia en
el tiempo durante el periodo de estratificacion en el lago Chapo. La concentraciéon de Nnror también
ha indicado niveles oligotréficos (Figura 23c). El andlisis temporal de la concentraciéon del Fésforo
inorganico (Pprr) como el nutriente limitante durante el periodo de mezcla de la columna de agua
(otofio-invierno-primavera) muestra muy frecuentemente concentraciones bajas de este nutriente
hasta el 2011 ya que los valores han sido cercanos al limite de deteccién analitica (3,0 ug/l) aunque
se observan aumentos al final del 2011 (Figura 23d). A pesar de las bajas concentraciones de
Pprt, la concentracion de Ppror indica que histéricamente se ha observado alguna potencialidad de

observar una condicién de Oligo-mesotrofia durante el periodo de mezcla (Figura 23e).
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Figura 23. Anadlisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Chapo. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante en periodo de estratificacion: Nitrégeno inorganico total y c) Nitrégeno total.
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Figura 23. Continuacion. Anélisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Chapo. d) Nutriente
limitante en periodo de mezcla (otofio-invierno): Fésforo inorganico total y e) Fésforo total.
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7.7.5 Lago Colico

El analisis temporal de la concentracion de Clorofila a en el lago Colico hecho en base a los
resultados del 2013 muestra que este sistema presenta una condicién de Oligotrofia (Figura 24a).
El analisis temporal de la concentracion de Fosforo inorganico (Pprt) como nutriente limitante de la
produccién biolégica indica que los valores de Fésforo inorganico han sido frecuentemente bajos (3
ug/l), valor que representa el limite de detecciéon analitica (Figura 24b). De igual modo, la
concentraciéon de Ppyor indica también niveles de Oligotrofia en el afio 2013 (Figura 24c),
confirmando con ello los niveles de trofia descritos mediante la Clorofila a. Estos resultados indican
que el lago Colico presenta bajos niveles de biomasa y de nutrientes y por lo tanto su condicion
trofica se mantendria en los niveles actuales de Oligotrofia. Cabe mencionar que este escenario de

Oligotrofia debe ser verificado con mas de un afio de datos.
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Figura 24. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Colico. A) Clorofila a d) Nutriente

limitante: Fésforo inorganico total y e) Fésforo total.

periodo de muestreo.

Cada punto representa un valor de cada profundidad y
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7.7.6 Lago Lanalhue

El analisis a largo plazo (2003 - 2012) de la concentracion de Clorofila @ en el lago Lanalhue
muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condicion de Mesotrofia, la que se ha
mantenido hasta el 2012 con algunos episodios de Eutrofia (Figura 25a). El andlisis temporal de la
concentracion de Foésforo inorganico (Ppry) como nutriente limitante de la produccién biolégica
durante todo el ciclo anual indica que los valores de Fosforo han sido bajos y frecuentemente han
alcanzado un valor de 3,0 ug/l, lo que representa el limite de deteccién analitica (Figura 25b). Por
el contrario, la concentracion de Ppror €n el tiempo indica niveles meso-eutréficos entre el 2000 y
el 2012 (Figura 25c). Estos resultados indican que el lago Lanalhue ha presentado en forma
permanente una abundante biomasa y que el Fosforo se encuentra incorporado en la fraccion
organica y particulada del sistema (organismos plancténicos). Por lo tanto y debido a que no habria
nutrientes disponibles, la produccién biolégica (biomasa) no aumentaria y la condicién tréfica del

lago Lanalhue se mantendria en los niveles actuales de Mesotrofia.
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Figura 25. Analisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Lanalhue. A) Clorofila a d) Nutriente
limitante en periodo de mezcla: Fésforo inorganico total y e) Fésforo total.
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7.7.7 Lago Llanquihue

El andlisis a largo plazo (2000 - 2014) de la concentracion de Clorofila a en el lago Llanquihue
muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condicion de Oligotrofia e incluso
niveles menores que Oligotrofia, los cuales se han mantenido hasta el 2014 (Figura 26a). El
analisis temporal de la concentracion del Nitrogeno (Nnit) como nutriente limitante durante el
periodo de estratificacion (estaciones Ensenada y Puerto Varas) muestra que las concentraciones
maximas de Npir desde el 2000 y hasta el 2014 no exceden la concentracion de 100 ug/l con
excepcion de algunos valores que fueron cercanos a 200 y 300 ug/l (Figura 26b). En forma
consecuente, los valores de Nyt detectados mas frecuentemente a través del tiempo explicarian los
niveles de Oligotrofia en el la lago Llanquihue durante el periodo de estratificacién (verano) (Figura
26b). La concentracién de Nnrtot €S consistente con los patrones de variaciéon antes mencionados ya
gue también indica niveles de Oligotrofia entre el 2000 y 2014 (Figura 26c¢). El analisis temporal
de la concentracidon del Foésforo inorganico (Pprr) como nutriente limitante durante el periodo de
mezcla (estaciones Ensenada y Puerto Varas) muestra que las concentraciones maximas de Ppyr
desde el 2000 y hasta el 2014 frecuentemente no exceden la concentraciéon de 10,0 ug/l con
excepcion de algunos valores que fueron cercanos a 20,0 y 30,0 ug/l (Figura 26c). La
concentracion de Fésforo en el tiempo (Ppryr) ha mostrado frecuentemente valores muy bajos y
cercanos al limite de deteccién analitica (3 ug/l) (Figura 26d). Los valores bajos de concentracion
de Ppror son consistentes con el nivel de Oligotrofia durante el periodo de mezcla en el lago

Llanquihue (Figura 26e).
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Figura 26. Analisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Llanquihue. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante en el periodo de estratificacion: Nitrégeno inorganico total y c) Nitrégeno total.
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Figura 26. Continuacion. Andalisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Llanquihue. d) Nutriente
limitante en el periodo de mezcla: Fésforo inorganico total y e) Fésforo total.
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7.7.8 Lago LLeulleu

El andlisis de la concentracion de Clorofila a en el lago LLeulleu hecho en base a los resultados de
invierno de 2011 muestra que este sistema presenta una condicién Oligotrofia a través de todo el
ciclo anual (Figura 27a). El andlisis temporal de la concentracién de Fésforo inorganico (Pprt)
como nutriente limitante de la producciéon biolégica indica que los valores de Fésforo inorganico han
sido frecuentemente bajos (3 ug/l), valor que representa el limite de deteccién analitica (Figura
27b). De igual modo, la concentracién de Ppror también indica niveles de Oligotrofia en el invierno
del afio 2011 (Figura 27c), confirmando con ello los bajos niveles de trofia descritos mediante la
Clorofila a. Estos resultados indican que el lago LLeulleu presentaria niveles bajos de biomasa y de
nutrientes y por lo tanto, la produccién biolégica no aumentaria y su condicién tréfica se
mantendria en los niveles actuales de Oligotrofia. Cabe mencionar que este escenario de Oligotrofia

debe ser verificado con mas de un periodo estacional y con mas de un afio de datos.
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Figura 27. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago LLeulleu. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante (Fésforo inorgéanico total) y c) Fésforo total.
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7.7.9 Lago Maihue

El analisis a largo plazo (2003 - 2014) de la concentracion de Clorofila a en el lago Maihue muestra
que este sistema ha presentado histéricamente una condicion de Oligotrofia, la cual se ha
mantenido hasta el 2014 (Figura 28a). El andlisis temporal de la concentracién del Nitrégeno
(Nitrégeno inorganico, Npyzr) como nutriente limitante de la produccion muestra que las
concentraciones maximas de Nyiy desde el 2003 y hasta el 2014 han sido menores que 150 ug/I,
valores que solo podrian producir niveles de Oligotrofia (Figura 28b). Similarmente, la
concentracion de Nnror también ha indicado frecuentemente niveles de Oligotrofia e incluso niveles
menores que Oligotrofia entre el 2001 y el 2014 (Figura 28c). El patrén de variacién de Fésforo en
el tiempo (Fésforo inorganico, Ppyr) como nutriente limitante de la produccion biolégica durante el
periodo de mezcla en el lago Maihue ha mostrado que los valores de concentracion de Ppry han sido
frecuentemente cercanos al limite de deteccién analitica (3,0 pg/l), con excepcion de algunos casos
puntuales de mayor concentraciéon (Figura 28d). Sin embargo, el andlisis de la concentracion de
Ppror en el tiempo revela valores de Foésforo total que indica niveles mayores de trofia que
tipificarian al lago Maihue como un sistema oligo-mesotrofico durante los periodos de mezcla

(otofio-invierno-primavera) (Figura 28e).
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Figura 28. Andlisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Maihue. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante durante el periodo de estratificacion (verano): Nitrégeno inorgéanico total y c) Nitrégeno total.
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7.7.10 Lago Neltume

El andlisis de la concentracion de Clorofila a en el lago Neltume hecho en base a los resultados de
del 2012 y 2013 muestra que este sistema presenta una condicién Oligotrofia (Figura 29b). El
analisis de la concentracion de Nitrégeno inorganico (Nnrt) como nutriente limitante de la
produccién biolégica indica que los valores de Nitrégeno inorganico han sido bajos (< 150 pg/l),
valor que indica una baja potencialidad de aumentar el nivel tréfico (Figura 29a). De igual modo,
la concentracion de Nntor también indica niveles de Oligotrofia e incluso Ultraoligotrofia entre 2012
y 2013 (Figura 29c), confirmando con ello que los bajos niveles de trofia descritos mediante la
Clorofila a. Estos resultados indican que el lago Neltume presentaria niveles bajos de biomasa y de
nutrientes y por lo tanto, la produccién biolégica no aumentaria y su condicién tréfica se
mantendria en los niveles actuales de Oligotrofia o Ultraoligotrofia. Cabe mencionar que este
escenario de Oligotrofia debe ser verificado con mas de un periodo estacional y con mas afios de

datos.
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Figura 29. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Neltume. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante: Nitrégeno inorganico total y c) Nitrégeno total.
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7.7.11 Lago Panguipulli

El andlisis a largo plazo (2004 - 2013) de la concentracion de Clorofila a en el lago Panguipulli
muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condicion de Oligotrofia entre el 2004
y el 2013 pero con varios episodios de Mesotrofia en el tiempo (Figura 30a). El analisis temporal
de la concentracion del nutriente limitante (Nitrégeno) durante el periodo de estratificacion muestra
una alta variacion de la concentraciéon de Npyir desde el 2000 hasta el 2012 (Figura 30b). Sin
embargo, las concentraciones maximas de Nyt que se han alcanzado en todo el periodo de estudio
han sido menores que 200 pg/l, valores que pueden generar solamente una condicion de
Oligotrofia. Los valores de concentraciéon de Nntor han sido menores que los valores de Npit, los
que indican niveles de Oligotrofia e incluso niveles menores que Oligotrofia entre el 2000 y el 2013
(Figura 30c). El andlisis de Fésforo como nutriente limitante de la produccién biolégica en el
periodo de mezcla (otofio-invierno) muestra que la concentracion de Ppyr ha variado histéricamente
(2001-2013) y que los valores mas frecuentes son muy bajos (3 ug/l, Figura 30d) y solamente
pueden generar condiciones de Oligotrofia. Sin embargo, cabe mencionar el aumento del fésforo
inorganico a partir del 2012 (Figura 30d). La concentracion de Ppror ha sido variable y entre los
afos 2004 y 2006 se detectaron niveles mesotréficos mientras que entre los afios 2007 y 2012 se
detectaron niveles oligotréficos. Actualmente y a partir del 2012 se detecta un aumento de la

concentracion de Fésforo total (Figura 30e).
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Figura 30. Analisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Panguipulli. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante durante el periodo de estratificacion (verano): Nitrégeno inorgéanico total y c) Nitrégeno total.
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Figura 30. Continuaciéon. Andalisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Panguipulli. d) Nutriente
limitante durante el periodo de mezcla (otofio-invierno): Fésforo inorganico total y e) Fésforo total.
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7.7.12 Lago Puyehue

El andlisis de la concentracion de Clorofila a en el lago Puyehue hecho en base a los resultados del
afio 2013 muestra que este sistema presenta una condicién Oligotrofia (Figura 31a). El andlisis de
la concentracion de Nitrogeno inorganico (Nnrt) como nutriente limitante de la producciéon biolégica
indica que los valores de Nitrogeno inorganico han sido bajos (< 150 pg/l), valor que indica una
baja potencialidad de aumentar el nivel tréfico (Figura 31b). De igual modo, la concentracién de
Nntor también indica niveles de Oligotrofia e incluso Ultraoligotrofia en el afio 2013 (Figura 31c),
confirmando con ello los bajos niveles de trofia descritos mediante Clorofila a. Estos resultados
indican que el lago Puyehue presentaria niveles bajos de biomasa y de nutrientes y por lo tanto, la
produccioén bioldgica no aumentaria y su condicion tréfica se mantendria en los niveles actuales de
Oligotrofia o Ultraoligotrofia. Cabe mencionar que este escenario de Oligotrofia debe ser verificado

con mas afos de datos.
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Figura 31. Analisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Puyehue. a) Clorofila a, b) Nutriente
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7.7.13 Lago Ranco

El andlisis a largo plazo (2003 - 2014) de la concentracion de Clorofila a en el lago Ranco muestra
que este sistema ha presentado histéricamente una condicidon de Oligotrofia con algunos episodios
de mayor trofia, condicién que se ha mantenido hasta el 2014 (Figura 32a). El analisis temporal
de la concentracion del Nitrégeno inorganico como el nutriente limitante durante el periodo de
estratificacion (verano) muestra que las concentraciones maximas de Nyzr desde el 2001 y hasta el
2014 han sido menores que 100 ug/l, valores que solo podrian producir niveles de Oligotrofia en
este sistema (Figura 32b). El patron de variacion de la concentracién de Npntor también ha
indicado niveles de Oligotrofia en el tiempo e incluso niveles menores que Oligotrofia (Figura 32c).
El patron de variacion de Fésforo en el tiempo (Pprr) como nutriente limitante de la produccion
biolégica en el lago Ranco durante el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera) ha mostrado
que la concentraciéon de Pprt ha sido frecuentemente cercana al limite de deteccion analitica (3 pg/l)
aunque se observan varios eventos de mayor concentracion que podrian generar condiciones de
Mesotrofia durante el periodo de mezcla (Figura 32d). La concentracién de Ppror ha indicado que
histéricamente ha habido niveles de Fésforo que tipificarian al lago Ranco como un sistema
frecuentemente Oligotréfico, sin embargo, han existido varios de valores mesotréficos (Figura
32e).
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Figura 32. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Ranco. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante en el periodo de estratificacion (verano): Nitrdgeno inorganico total y c) Nitrégeno total.
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Figura 32. Continuacion. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Ranco. d) Nutriente
limitante durante el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera): Fésforo inorganico total y e) Fésforo total.
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7.7.14 Lago Rifihue

El analisis a largo plazo (2004 - 2013) de la concentracion de Clorofila a en el lago Rifiihue muestra
que este sistema ha presentado histéricamente una condicion de Oligotrofia entre el 2004 y el 2013
aunque se observan episodios de aumentos de la condicion trofica hasta niveles mesotroéficos
(Figura 33a). El analisis temporal de la concentracién del nutriente limitante durante el periodo de
estratificacion (Nitrégeno, Nnit) muestra que las concentraciones maximas de Nyt desde el 2004 y
hasta el 2013 han sido frecuentemente menores a 100 ug/l, valores que solo podrian producir
niveles de Oligotrofia en este sistema (Figura 33b). Cabe destacar que han habido valores
puntuales de Nyt de 200 o 300 ug/l (Figura 33b). Sin embargo, el andlisis de la concentracion de
Nnrot confirma el nivel de Oligotrofia e incluso niveles menores que Oligotrofia a través del periodo
de estudio en el lago Rifiihue (Figura 33c). El andlisis de Fésforo como nutriente limitante de la
produccién biolégica durante el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera) muestra que la
concentracion de Fésforo inorganico (Pprr) en el tiempo ha sido baja y los valores han sido cercanos
al limite de deteccién analitica (3,0 ug/l, Figura 33d). El andlisis de la concentracién de Ppror ha
indicado que frecuentemente han habido niveles de Fdsforo que tipificarian al lago Rifiihue como un

sistema Oligotréfico con escasos episodios de mayor concentracién de Fésforo total (Figura 33e).

121



Figura 33. Analisis temporal interanual de la condicidn tréfica del lago Rifiihue. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante durante la estratificaciéon (verano): Nitrégeno inorgénico total y c) Nitrégeno total.
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7.7.15 Lago Rupanco

El andlisis de la concentracion de Clorofila a en el lago Rupanco hecho en base a los resultados de
los afios 2012 y 2013 muestra que este sistema presenta una condiciéon Oligotrofia o incluso
Ultraoligotrofia (Figura 34a). El andlisis de la concentraciéon de Nitrégeno inorganico (Nn1t) como
nutriente limitante de la producciéon biolégica indica que los valores de Nitrogeno inorganico Nygr
han sido bajos (< 90 ug/l), valor que indica una baja potencialidad de aumentar el nivel trofico
(Figura 34b). De igual modo, la concentracion de Nntor también indica niveles de Oligotrofia e
incluso Ultraoligotrofia entre los afios 2012 y 2013 (Figura 34c) confirmando con ello que los
niveles bajos de trofia descritos mediante Clorofila a. Estos resultados indican que el lago Rupanco
presentaria niveles bajos de biomasa y de nutrientes y por lo tanto, la produccién biolégica no
aumentaria y su condicion tréfica se mantendria en los niveles actuales de Oligotrofia o
Ultraoligotrofia. Cabe mencionar que este escenario de Oligotrofia debe ser verificado con mas afos
de datos.
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7.7.16 Laguna Grande de San Pedro

El analisis a largo plazo (2003 - 2012) de la concentracion de Clorofila @ en la laguna Grande de
San Pedro muestra que este sistemma ha presentado histéricamente una condicién de Oligo-
mesotrofia, la que se ha mantenido hasta el 2013 (Figura 35a). El andlisis temporal de la
concentracion de nitrogeno inorganico Nnir como nutriente limitante de la produccion biolégica
durante el periodo de estratificacion (verano) en la laguna Grande de San Pedro indica que
frecuentemente los niveles de esta esta fraccion de nitrégeno han sido menores a 150 ug/I, lo cual
conllevaria a disminuir la produccién biolégica en este periodo del afio (Figura 35b). El andlisis de
Nnor confirma los bajos valores de Nitréogeno e indica un menor nivel tréfico que los niveles
mesotroéficos descritos por la concentracién de Clorofila a (Figura 35c). El andlisis temporal de la
concentracion de Fdésforo inorganico (Ppry) como nutriente limitante de la produccién biolégica
durante el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera) en la laguna Grande de San Pedro indica
que los valores de Fdésforo inorganico han sido bajos y frecuentemente se han observado valores de
3,0 ug/l, valor que representa el valor limite de detecciéon analitica (Figura 35d). Por el contrario,
la concentracion de Ppror €n el tiempo indica niveles meso-eutréficos entre el 2003 y parte del
2006 y niveles mesotréficos desde el 2006 hasta el 2012 (Figura 35e). Estos resultados indican
que la laguna Grande de San Pedro ha presentado en forma permanente una abundante biomasa
que ha consumido el Fésforo inorganico y que el Fdésforo se encuentra incorporado en los
organismos como la fraccién organica y particulada del sistema. Por lo tanto y debido a que no hay
nutrientes disponibles, la produccién biolégica no aumentaria y la condicién tréfica se mantendra en

los niveles actuales de Oligo-mesotrofia.
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Figura 35. Analisis temporal interanual de la condicién tréfica de la laguna Grande de San Pedro. a) Clorofila a,

b) Nutriente limitante durante estratificaciéon: Nitrégeno inorganico total y c) Nitrégeno total.
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Figura 35. Continuacién. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica de la laguna Grande de San Pedro.
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7.7.17 Lago Todos Los Santos

El analisis a largo plazo (2003 - 2012) de la concentracion de Clorofila a en el lago Todos Los
Santos muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condiciéon de Oligotrofia e
incluso niveles menores que Oligotrofia, los cuales se han mantenido hasta el 2012 (Figura 36a).
El analisis temporal de la concentracion del Nitrégeno inorganico (Nnit) como un nutriente limitante
durante el periodo de estratificacion muestra que las concentraciones maximas de Nyir desde el
2003 y hasta el 2012 han sido frecuentemente menores que 1,5 pg/l, valores que solo podrian
producir niveles de Ultraoligotrofia en este sistema (Figura 36b). La concentraciéon de Nnror
también ha indicado niveles de Oligotrofia (Figura 36c). El patrén de variacién de Fésforo en el
tiempo (Pprt) cOmo nutriente limitante de la produccion bioldgica durante el periodo de mezcla en
el lago Todos Los Santos (otofio-invierno-primavera) ha mostrado que la concentracion de Ppyr ha
sido frecuentemente muy baja y cercana al limite de deteccién analitica (3,0 pg/l) desde el 2002 y
hasta el 2012 (Figura 36d). La concentraciéon de Ppror €n el lago Todos Los Santos indica que
tendria una condicién oligotréfica aunque con varios episodios de valores mesotréficos (Figura
36e).
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Figura 36. Analisis temporal interanual de la condiciéon tréfica del Todos los Santos. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante durante estratificacién (verano): Nitrégeno inorgéanico total y c) Nitrégeno total.

130



Figura 36. Continuacion. Andlisis temporal interanual de la condicion tréfica de lago Todos los Santos. d)
Nutriente limitante durante el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera): Fésforo inorganico total y e)
Fosforo total.
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7.7.18 Laguna Torca

El andlisis de la concentracion de Clorofila a en la laguna Torca hecho en base a los resultados del
afo 2013 (otofio y verano) muestra que este sistema presenta una condicion de Hipereutrofia
(Figura 37a). El andlisis de la concentracién de Nitrégeno inorganico (Nnit) como nutriente
limitante de la produccién biolégica indica que los valores de Nitrégeno inorganico han sido medios
(<500 ug/l), valor que indica la capacidad de disminuir el nivel tréfico a niveles mesotroficos
(Figura 37b). De igual modo, la concentracion de Nytor también indica niveles de Mesotrofia en el
sistema (Figura 37c). Estos resultados indican que la laguna Torca presentaria niveles muy altos
de biomasa, sin embargo niveles medios de nutrientes. Cabe mencionar que este escenario de

Hipereutrofia debe ser verificado con un mayor cantidad de registros.
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Figura 37. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica de la laguna Torca. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante: Nitrégeno inorgénico total y c) Nitrégeno total.
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7.7.19 Lago Vichuquen

El analisis de la concentracion de Clorofila a en el lago Vichuquen hecho en base a los resultados del
afio 2013 muestra que este sistema presenté una condicién Mesotrofia durante el 2013 (Figura
38a). El analisis de la concentracion de Nitrégeno inorganico (Nnit) como nutriente limitante de la
produccién biolégica indica que los valores de Nitrégeno inorganico han sido bajos (< 130 pg/l),
valor que indica una baja potencialidad de aumentar el nivel tréfico, el cual puede incluso puede ser
disminuido (Figura 38b). De igual modo, la concentracién de Nytor también indica niveles de
Oligotrofia (Figura 38c) confirmando que los niveles de trofia descritos mediante la Clorofila a
pudieran disminuir. Estos resultados indican que el lago Vichuguen presentaria niveles medios de
biomasa pero bajos niveles de concentracién de nutrientes por lo que su produccién biolégica no
aumentaria pudiendo incluso disminuir si estos niveles se mantienen en el tiempo. Cabe mencionar

que este escenario de Oligotrofia debe ser verificado con mas afios de datos.
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Figura 38. Andlisis temporal interanual de la condiciéon tréfica de la laguna Vichuquen. a) Clorofila a, b)
Nutriente limitante: Nitrégeno inorganico total y ¢) Nitrégeno total.
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7.7.20 Lago Villarrica

El analisis a largo plazo (2000 - 2013) de la concentracion de Clorofila a en el lago Villarrica
muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condiciéon de Oligo-mesotrofia (Figura
39a). El andlisis temporal de la concentracion del nutriente limitante durante el periodo de
estratificacion (Nitrégeno) muestra que la concentracién de Nzt ha variado en el tiempo y que han
sido frecuentes los valores menores a 200 ug/l (Figura 39b). La concentraciéon de Nntor confirma
los niveles de Oligotrofia en el lago Villarrica durante la estratificacion en verano, lo cual se ha
mantenido desde el 2002 y hasta el 2013 con algun episodio de mayor trofia en el afio 2012
(Figura 39c). Por el contrario, el andlisis de Fésforo como nutriente limitante de la produccion
biolégica durante el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera) muestra que los valores de Ppyr
han sido altos y frecuentemente mayores que 50 ug/l (Figura 39d), los cuales podrian explicar la
ocurrencia de los niveles de Mesotrofia e incluso Eutrofia en este lago. La concentracion de Ppror
también ha sido alta y frecuentemente ha indicado condiciones de Mesotrofia y eventualmente

condiciones de Eutrofia (Figura 39e).

136



Figura 39. Analisis temporal interanual de la condicién tréfica del lago Villarrica. a) Clorofila a, b) Nutriente
limitante durante el periodo de estratificacion (verano): Nitrégeno inorgéanico total y c) Nitrégeno total.
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Figura 39. Continuacién. Analisis temporal interanual de la condicién tréfica de lago Villarrica. d) Nutriente
limitante durante el periodo de mezcla (otofio-invierno-primavera): Fésforo inorganico total y e) Fésforo total.
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8 CONCLUSIONES

A continuacion se realiza una discusion de los resultados obtenidos para cada lago de la Red de

Control de Lagos de la DGA.

8.1 Laguna Aculeo

La laguna Aculeo mostré una condicion de Hipereutrofia en el 48% de los casos estudiados sin
embargo hubo un 30% de los casos en que la laguna Aculeo presenté condiciones de Eutrofia. Cabe
mencionar que este sistema presentdé eventualmente condiciones de Mesotrofia (13%) y Oligotrofia
(8%). El alto nivel de trofia predominante se mantuvo a través de todo un ciclo anual promedio, lo
cual hace de este sistema uno de los lagos con mayor nivel tréfico de la Red de Lagos de la DGA.
Esta permanentemente alta condicién trofica es consistente con diversos aspectos de hidrodinamica
y calidad de agua de la laguna Aculeo. La laguna Aculeo presenta una gran parte de la columna de
agua altamente irradiada (43%), con niveles de radiacién solar que favorecen la sintesis de
materia organica a través del proceso fotosintético (niveles > 1% de la irradianza superficial). De
igual modo, la columna de agua se encuentra hidrodinamicamente mezclada a través de todo el afio
y en conjunto con la baja profundidad de la cubeta (7 m) (Vila et al., 1986; Montecino, 1991)
generan condiciones de resuspension de nutrientes, principalmente de nutrientes fosforados desde
el fondo, los cuales a través de la mezcla profunda ingresan al sistema nuevamente pudiendo ser
incorporados a la fraccién organica particulada (biomasa). La limitacién por Fésforo que presentan
la laguna Aculeo durante todo el afio y los altos niveles de concentraciéon de este nutriente explican
la condicién de Hipereutrofia que muestra todo el afo, condicion que debiera mantenerse si se

mantienen los actuales niveles de Fosforo.

8.2 Lago Caburgua

El lago Caburgua mostré una condicién de Oligotrofia en el 96 % de los casos estudiados y raras
veces presentd menor trofia (Mesotréfico en el 4% del total de casos). Este bajo nivel de trofia se
mantuvo a través de todo un ciclo anual promedio y se ha mantenido a largo plazo. Esta condicion
de bajo nivel tréfico es consistente con diversos aspectos hidrodinamicos y calidad de agua de este
sistema. Asi por ejemplo, el lago Caburgua presenta una porcién menor de la columna de agua que
se encuentra suficientemente irradiada (5 %) para que se favorezcan los procesos de sintesis de
materia organica (niveles > 1% de la irradianza superficial). La columna de agua del lago Caburgua
se encuentra hidrodindAmicamente mezclada en el eje vertical gran parte del afio (otofio-invierno-
primavera) y estratificada durante verano, resultados que son consistentes con estudios
independientes realizados en este sistema (Campos, 1984; Campos et al., 1987). El proceso de

estratificacion térmica generado durante el periodo estival (verano) de mayor temperatura conlleva
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al aislamiento hidrodindmico y a una eventual disminucidn de la concentracién oxigeno en el estrato
intermedio estratificado, lo cual produce que la formas reducidas de nutrientes nitrogenados hasta
el N, (g), siendo este ultimo liberado posteriormente a la atmdésfera como gas. Este proceso
produce una desertificacion del sistema por el abandono de Nitrégeno hacia la atmosfera
generandose con ello la limitacion de este nutriente durante el verano para los ensambles
biolégicos. Posterior al rompimiento de la estratificacion, se genera paulatinamente la mezcla de la
columna de agua y al aumento de oxigeno desde capas mas profundas y frias surgiendo
nuevamente formas oxidadas de Nitrogeno tales como NO, y NOz y tornandose el sistema limitado
por Fosforo. Cabe destacar que descargas superficiales de Fésforo por vertidos domiciliarios y por
vertidos industriales afectarian al sistema principalmente durante el periodo de otofio-invierno y
primavera cuando el sistema se torna limitado por este nutriente. Por el contrario, el control de la
condicion tréfica en verano debe estar enfocado a las descargas de Nitrdgenos provenientes por
ejemplo de la actividad agricola. Por lo tanto, el lago Caburgua al estar sometido a altos niveles de
Fosforo es posible que aumente su condicién eutréfica y se hagan mas frecuentes las mediciones de

Mesotrofia escasamente observadas en la actualidad.

8.3 Lago Calafquen

El lago Calafquen mostré una condicién de Oligotrofia en el 99% de los casos estudiados y raras
veces (1%) present6 niveles de Mesotrofia. Este bajo nivel de trofia se mantuvo a través de todo un
ciclo anual promedio y se ha mantenido a largo plazo. Esta condicion de bajo nivel tréfico es
consistente con diversos aspectos hidrodinamicos y de calidad de agua de este sistema. Asi por
ejemplo, el lago Calafquen como todos los lagos Araucanos presenta una porcion menor de la
columna de agua que se encuentra suficientemente irradiada (7%) para que se favorezcan los
procesos de sintesis de materia organica (niveles > 1% de la irradianza superficial). Por otra parte,
la columna de agua del lago Calafquen se encuentra hidrodinamicamente mezclada en el eje
vertical gran parte del afio (otofio-invierno-primavera) y estratificada durante verano, resultados
que son consistentes con estudios independientes realizados en este sistema (Campos et al., 1980,
Campos et al., 1984). El proceso de estratificacion térmica generado durante el periodo estival
(verano) de mayor temperatura conlleva al aislamiento hidrodinamico y a una eventual disminucion
de la concentracion oxigeno en la columna de agua, lo cual produce formas reducidas de nutrientes
nitrogenados hasta N, (g), el cual es liberado a la atmdsfera como gas. Este proceso produce una
desertificacion del sistema por el abandono de Nitrégeno hacia la atmosfera generandose con ello la
limitacion de este nutriente para los ensambles biolégicos durante verano. Posterior al rompimiento
de la estratificacion, se generaria una paulatina mezcla de la columna de agua y un aumento del
oxigeno desde capas mas profundas y frias surgiendo nuevamente formas oxidadas de Nitrégeno
tales como NO, y NOz; y tornandose el sistema limitado por Fdosforo. Cabe mencionar que la
limitacion por Nitrégeno es frecuente y que la concentracion de Nitrégeno inorganico durante el

periodo de verano es significativamente mayor (1.048 ug/l) que en el resto del afio, lo cual podria
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producir episodios de eutrofia en verano. Por el contrario, la concentracion de Fosforo es baja en
invierno y consecuentemente no es conducente a generar aumentos de condicion tréfica. El control
de la trofia debe manejarse a través de la disminucidon de descargas superficiales de vertidos

domiciliarios y vertidos industriales provenientes por ejemplo de la actividad agricola.

8.4 Lago Chapo

El lago Chapo mostré una condicién de Oligotrofia en el 79% de los casos estudiados sin embargo
hubo una frecuencia no despreciables de casos en los que el lago Chapo presenté niveles
mesotroéficos (21%). Los bajos niveles de trofia predominantes se presentaron a través de todo un
ciclo anual promedio y se han mantenido a largo plazo. Esta condicion de bajo nivel tréfico en el
lago Chapo es consistente con diversos aspectos hidrodinamicos. Asi por ejemplo, el lago Chapo
como todos los lagos Araucanos presenta una porcion baja de la columna de agua que se encuentra
suficientemente irradiada (6%) para que se favorezcan los procesos de sintesis de materia organica
(niveles > 1% de la irradianza superficial). Asi mismo, la columna de agua del lago Chapo se
encuentra hidrodindAmicamente mezclada gran parte del afio (otofio-invierno-primavera) y
estratificada durante verano, resultados que son consistentes con estudios independientes
realizados en este sistema (Villalobos et al., 2003). El proceso de estratificacién térmica generado
durante el periodo estival (verano) en el lago Chapo conllevaria al aislamiento hidrodinamico y a
una eventual disminucién de la concentracién oxigeno, lo cual produce formas reducidas de
nutrientes nitrogenados hasta N, (g), el que es liberado posteriormente a la atmdsfera como gas.
Este proceso produce una desertificacion del sistema por el abandono de Nitrégeno hacia la
atmosfera generandose con ello la limitacion de este nutriente durante el verano para los
ensambles biolégicos. Posterior al rompimiento de la estratificacion, se generaria una paulatina
mezcla de la columna de agua y el aumento de oxigeno desde capas mas profundas y frias
surgiendo nuevamente formas oxidadas de Nitrogeno tales como NO, y NOz; y tornandose el
sistema limitado por Fésforo. Por lo tanto, el control de la condicién tréfica en el lago Chapo debe
implementarse a través de la disminucion de las descargas de Nitrégeno provenientes por ejemplo
de la actividad agricola durante el periodo de verano cuando existe limitacion por Nitrogeno. Sin
embargo, se debe mencionar que los valores de concentracion de Nitrogeno medidos durante el
verano en el lago Chapo variaron entre 22,0 y 32,0 pg/l, lo cual no conllevaria a aumentos de la
condiciodn tréfica. De igual modo, los valores de Fésforo medidos en el periodo invernal oscilan entre
4,0 y 4,5 pg/l, niveles que tampoco generarian aumentos de condicion tréfica. Cabe mencionar que
los valores actuales e histdricos de concentracion de nutrientes en el lago Chapo permitirian

mantener la condicidon de Oligotrofia observada a largo plazo en el lago Chapo.

141



8.5 Lago Colico

El lago Colico mostré una condicion de Ultra-oligotrofia en el 100% de los casos estudiados y nunca
hubo condiciones de mayor trofia. Este bajo nivel de trofia se mantuvo a través de los periodos
estacionales de verano 2013 y otofio 2013 (no existen datos para invierno y primavera). El lago
Colico presenta una porcion menor de la columna de agua que se encuentra suficientemente
irradiada para que se favorezcan los procesos de sintesis de materia organica (niveles > 1% de la
irradianza superficial), lo cual es consistente con los resultados de Oligotrofia. Por otro lado, el bajo
nivel tréfico es consistente con la condicion hidrodinamica de la columna de agua del lago Colico en
la cual de agua se detecta estratificacion en verano la que se prolonga hasta otofio. El proceso de
estratificacion térmica generado durante el periodo estival tardio (verano-otofio) genera un
aislamiento hidrodinamico y una eventual disminucién de la concentraciéon oxigeno que conllevaria a
generar una limitacidon por Nitrégeno en verano y otofio. Sin embargo, el analisis revelé limitacion
de Fésforo en este periodo. El valor promedio de concentracién de Fésforo medido en el lago Colico
durante los periodos de verano y otofio alcanza a 3,0 pg/l, valor que permitird mantener los niveles
oligotréficos del lago. Segun estos escasos resultados, el control de la condicién tréfica en verano
en el lago Colico debiera estar enfocado a las descargas de Fosforo provenientes por ejemplo de la
actividad agricola y vertidos domiciliarios. Cabe indicar que estos resultados deberan ser revisados

cuando se cuente con un mayor periodo de registro de datos.

8.6 Lago Lanalhue

El lago Lanalhue mostré una condicion variable de trofia a través del tiempo en el largo plazo, ya
que del total de casos estudiados, en un 38% de los casos hubo condicion de Mesotrofia y en un
34% de los casos hubo condiciones de Eutrofia, lo cual llevd a tipificarlo como un sistema con
condiciones Meso-Eutréficas. Cabe mencionar que un 26% de los casos, el lago Lanalhue fue
Oligotroéfico, lo cual confirma la condicion variable de la trofia. Esta condicion tréfica es consistente
con diversos aspectos hidrodinAmicos y calidad de agua de este sistema. Asi por ejemplo, el lago
Lanalhue presenta una porcién no despreciable de la columna de agua que se encuentra
suficientemente irradiada (12%) para que se favorezcan los procesos de sintesis de materia
organica, lo cual es consistente con resultados obtenidos en estudio independientes (Valdovinos &
Figueroa, 2000; Parra et al., 2003). La columna de agua del lago Lanalhue se encuentra mezclada
en otofio e invierno y estratificada durante primavera y verano. El proceso de estratificacion térmica
comienza temprano en primavera y se prolonga en verano debido a la mayor temperatura que se
produce en este periodo. El aislamiento hidrodinAmico producido en el periodo estival conllevaria a
una eventual disminucidon de la concentracion oxigeno y la generacion de formas reducidas de
nutrientes nitrogenados hasta N, (g) el que es liberado a la atmdsfera como gas durante el verano
generando una disminucién de nitrégeno y la limitacion de este nutriente para los ensambles

biolégicos del sistema . Posterior al rompimiento de la estratificacion, se genera la mezcla de la
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columna de agua y al aumento de oxigeno desde capas mas profundas y frias surgiendo
nuevamente formas oxidadas de Nitrégeno tales como NO, y NOz y tornandose el sistema limitado
por Fosforo siendo esto consistente con la limitacién por Fésforo que se observa en el lago Lanalhue
en otofio, invierno y comienzos de primavera. Por lo tanto, el control de Fosforo por descargas
superficiales de vertidos domiciliarios seria relevante durante invierno y comienzos de primavera
mientras que el control de Nitrégeno producto de la actividad agricola debiera hacerse en verano.
Cabe mencionar que la concentracion de Nitrégeno inorganica durante el periodo de verano varia
entre 3,0 y 506 ug/l en el lago Lanalhue, lo cual podria mantener niveles de Mesotrofia en
primavera y verano y asi mismo, los valores de Fosforo varian entre 3 y 30 mg/l en el lago

Lanalhue, los cuales también conllevan a generar niveles mesotréficos en otofio e invierno.

8.7 Lago Llanquihue

El lago Llanquihue mostré una condicion de Oligotrofia practicamente en el 100% de los casos
estudiados. Este bajo nivel de trofia se mantuvo a través de todo un ciclo anual promedio y se ha
mantenido a largo plazo. Esta condicidon de bajo nivel tréfico es consistente con diversos aspectos
hidrodinamicos y calidad de agua de este sistema. Asi por ejemplo, el lago Llanquihue como todos
los lagos Araucanos presenta una porcion menor de la columna de agua que se encuentra
suficientemente irradiada (8%). Por otra parte, la columna de agua se encuentra
hidrodindmicamente mezclada gran parte del afio (otofio-invierno-primavera) y estratificada
durante verano, resultados que son consistentes con estudios independientes realizados en este
sistema (Campos et al. 1988; Soto, 2002). El proceso de estratificacion térmica generado durante
el periodo estival (verano) conllevaria al aislamiento hidrodinamico y a una eventual disminucién de
la concentracion oxigeno en la columna de agua del lago Llanquihue, lo cual produce la
desertificacién del sistema por el abandono de Nitrégeno hacia la atmosfera generandose con ello la
limitacion de este nutriente para los ensambles biolégicos durante verano. Posterior al rompimiento
de la estratificacion, se generaria un sistema limitado por Fésforo. Se debe indicar que la
concentracion de Nitrogeno inorgénica durante el periodo de verano varia entre 3 'y 276 pg/l en el
lago Llanquihue, lo cual permite mantener niveles oligotréficos en este periodo a diferencia de la
concentracion de Fosforo que varia entre 3,0 y 23,0 ug/l entre otofo, invierno y primavera, lo cual
podria generar un aumento de la trofia hacia niveles mesotréficos en estos periodos. Por lo tanto,
cualquier variacion por aumento de trofia en verano debe ser manejado a través de la disminucién
de los vertidos domésticos e industriales de Nitrégeno mientras que en otofio tardio, invierno y
primavera temprana se deben controlar los vertidos de Fosforo como aquellos provenientes de la

actividad agricola.
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8.8 Lago LLeulleu

El lago LLeulleu mostré una condicion de Oligotrofia en el 100% de los casos estudiados sin
embargo, a la fecha solamente existen 6 casos de estudio y todos medidos en el periodo de
invierno. Sin embargo, existe un estudio independiente realizado por Barra et al. 2001 que permite
complementar resultados. Cabe mencionar que este nivel bajo de trofia no es consistente con
diversos aspectos hidrodinamicos y calidad de agua del lago LLeulleu como por ejemplo, la
existencia de una porcion no despreciable de la columna de agua que se encuentra suficientemente
irradiada (21%o), lo cual debiera favorecer los procesos de sintesis de materia organica. El | lago
LLeulleu tiene una profundidad maxima de 46,5 m y una columna de agua que se encuentra
mezclada al menos en invierno, lo cual permitiria la resuspension de nutrientes fosforados desde el
fondo de la cubeta y su eventual incorporacion al componente particulado organicos del sistema
(biomasa) con el consecuente aumento de nivel tréfico. Sin embargo, los valores de concentracion
del nutriente limitante que es Foésforo fueron de 3,0 pg/l, lo cual permite indicar que se
mantendrian niveles de Oligotrofia en este sistema si la concentraciéon de Fésforo al menos en
invierno no aumenta. Por lo tanto, el control de Fésforo por descargas superficiales de vertidos
domiciliarios seria relevante de implementar durante invierno y comienzos de primavera mas que

en otra época del afio.

8.9 Lago Maihue

El lago Maihue mostré una condicién de Oligotrofia en el 99% de los casos estudiados. Los bajos
niveles de trofia se mantuvieron a través de todo un ciclo anual promedio y se han mantenido a
largo plazo. Esta condicion de bajo nivel tréfico en el lago Maihue es consistente con diversos
aspectos hidrodindmicos de este sistema. Asi por ejemplo, el lago Maihue como todos los lagos
Araucanos presenta una porcién baja de la columna de agua que se encuentra suficientemente
irradiada (5%), por lo cual la sintesis de materia organica es menor. Por otro lado, la columna de
agua del lago Maihue se encuentra hidrodinAmicamente mezclada gran parte del afo (otofo-
invierno-primavera) y estratificada durante verano, resultados que son consistentes con estudios
independientes realizados en este sistema (Woelfl 2009). El proceso de estratificacion térmica
generado durante el periodo estival (verano) conlleva al aislamiento hidrodinAmico y a una eventual
disminucion de la concentracion oxigeno en la columna de agua, lo cual produce formas reducidas
de nutrientes nitrogenados hasta N, (g) la que es liberada posteriormente a la atmdsfera como gas.
Este proceso produciria la desertificacion del lago Maihue por el abandono de N, (g) hacia la
atmosfera generadndose con ello la limitacion de este nutriente para los ensambles biol6gicos
durante verano. Posterior al rompimiento de la estratificacion, se generaria paulatinamente la
mezcla de la columna de agua y el aumento de oxigeno desde capas mas profundas y frias
surgiendo nuevamente formas oxidadas de Nitrogeno tales como NO, y NOz; y tornandose el

sistema limitado por Fésforo. Los niveles de Nitrogeno medidos en el lago Maihue conllevan a
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mantener niveles de Oligotrofia durante el periodo de verano, sin embargo, los valores de
concentracion de Foésforo medidos en los periodos de otofio, invierno y primavera (0,2 - 29 pg/l)
podrian generan un aumento de la condicion tréfica hacia niveles mesotroficos. Por lo tanto es
recomendable realizar control de descargas de Fésforo como por ejemplo, vertidos domiciliarios e
industriales principalmente en periodo invernal, cuando el Fésforo limita el proceso de produccion

bioldgica.

8.10 Lago Neltume

El lago Neltume mostré una condicion de Oligotrofia en el 100% de los casos estudiados durante los
aflos 2012 y 2013. Los bajos niveles de trofia se presentan a través de todo un ciclo anual
promedio y se han mantenido entre los afios 2012 y 2013. Sin embargo, esta condicién de bajo
nivel trofico en el lago Neltume no es consistente con diversos aspectos hidrodinamicos del sistema
tales como la mayor porcion de la columna de agua que se encuentra suficientemente irradiada
(27%) en comparacion con la proporcion de la columna que se encuentra iluminada en otros lagos
Araucanos en los cuales varia entre 5 y 7%. La menor profundidad maxima del lago Neltume (86
m, Minuta DCPRH 18/2014) genera esta diferencia respecto de los lagos Araucanos restantes. La
columna de agua del lago Neltume se encuentra hidrodindmicamente mezclada en otofio y
estratificada durante primavera y verano. El proceso de estratificaciéon térmica generado durante el
periodo estival (primavera-verano) en el lago Neltume conllevaria al aislamiento hidrodinamico y a
una eventual disminucién de la concentracidén oxigeno, lo cual produce Nitrégeno que finalmente se
reduce a N, (g) el que es liberado a la atmésfera. Este proceso produciria la desertificacion del
sistema por el abandono de Nitrégeno y con ello la limitacién de este nutriente durante el verano.
Durante los periodos de primavera y verano se determind limitacion de Nitrégeno y Fésforo,
consecuentemente y para realizar manejo de condicion tréfica, durante estos periodos se deben
implementar medidas de control de Fésforo y Nitrégeno por descargas superficiales de vertidos
domiciliarios y vertidos industriales. Cabe mencionar que si bien, las concentraciones de Nitrégeno
son bajas en el lago Neltume y conllevarian a mantener la baja condicion trofica observada entre
los afios 2012 y 2013, los niveles de Fdosforo son suficientemente altos (8,0-14,0 pg/l) para
eventualmente generar episodios de mayor produccion biolégica y alcanzar una condicion de

Mesotrofia. Estos registros deben complementarse con datos a mas largo plazo.

8.11 Lago Panguipulli

El lago Panguipulli mostré una condiciéon de Oligotrofia en el 91% de los casos estudiados siendo el
8% restante de los casos de estudio un sistema Mesotroéfico. Este bajo nivel de trofia predominante
se mantuvo a través de todo un ciclo anual promedio y se ha mantenido a largo plazo. Esta
condicion de bajo nivel tréfico es consistente con diversos aspectos hidrodindmicos y calidad de

agua de este sistema. Asi por ejemplo, el lago Panguipulli como todos los lagos Araucanos presenta
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una porcion menor de la columna de agua que se encuentra suficientemente irradiada (7%), por lo
cual es menor la sintesis de materia organica en la columna de agua. Por otra parte la columna de
agua del lago Panguipulli se encuentra hidrodinAmicamente mezclada gran parte del afio (otofio-
invierno-primavera) y estratificada durante verano, resultados que son consistentes con estudios
independientes realizados en este sistema (Campos et al., 1981; Campos, 1984). El proceso de
estratificacion térmica generado durante el periodo estival (verano) conllevaria al aislamiento
hidrodinamico y a una eventual disminucién de la concentracién oxigeno, lo cual produciria la
desertificacion del sistema por el abandono de Nitrégeno como N, (g) hacia la atmosfera,
generandose con ello la limitacién de este nutriente para los ensambles biolégicos durante verano.
Posterior al rompimiento de la estratificacion, se generaria un sistema limitado por Fésforo. Los
valores de concentracion de Nitrégeno en verano varian entre 3,0 y 24 g/l en el lago Panguipulli,
valores que conllevan a mantener la condicién oligotrofica medida en verano. Sin embargo, los
valores de concentracion de Fésforo medidos en los periodos de otofio, invierno y primavera varian
entre 3,0 y 18 pg/l, los cuales pueden generar un aumento de la condicion tréfica en el lago
Panguipulli hasta niveles mesotroficos. Consecuentemente y en relacion al manejo de la condicion
trofica en este lago, se debe indicar que un aumento de trofia en verano puede ser minimizado a
través de disminuir los vertidos domésticos e industriales que transportan formas nitrogenadas, sin
embargo el principal nutriente a manejar es el Fdsforo durante otofio y primavera, particularmente

a través del control de vertidos domiciliarios e industriales.

8.12 Lago Puyehue

El lago Puyehue mostré una condiciéon de Oligotrofia en el 100% de los casos estudiados durante el
afio 2013. Los bajos niveles de trofia se presentaron a través de todo un ciclo anual. La condicién
de Oligotrofia observada en el lago Puyehue es parcialmente consistente con la no menor porcion
de la columna de agua que se encuentra suficientemente irradiada (18%), ya que es mayor que la
porciéon de la columna irradiada de la mayoria de la lagos Araucanos cuya zona irradiada varia entre
5y 7%. La menor profundidad maxima del lago Puyehue (123 m, Minuta DCPRH 36/12) generaria
esta diferencia. En base a los datos obtenidos solamente en el 2013 se puede indicar que la
columna de agua del lago Puyehue se encuentra estratificada gran parte del afo en primavera,
verano y otofo. El proceso de estratificacion térmica prolongado que muestra el lago Puyehue
conlleva al aislamiento hidrodinamico y a una eventual disminucién de la concentracién oxigeno, lo
que produce formas reducidas Nitrégeno hasta N, (g) que es liberado a la atmdsfera. Este proceso
produciria la disminucion de Nitrégeno y con ello la limitacion de este nutriente para los ensambles
biolégicos, lo cual fue determinado durante los periodos de primavera, verano y otofio en el lago
Puyehue. Cabe mencionar que las concentraciones de Nitrégeno fueron bajas en el lago Puyehue
durante el 2013 (7,5-133 pg/l), las cuales conllevarian a mantener niveles oligotréficos en este
sistema. Por el contrario, los niveles de Fésforo fueron suficientemente altos (5,0 - 21,0 pg/l) como

para generar episodios de mayor produccién biolégica y alcanzar una condicion de Mesotrofia si es
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que este nutriente se torna limitante en algun periodo del afio. Consecuentemente y para realizar
manejo de la condicion tréfica en el lago Puyehue, se deben implementar medidas de control de
Nitrégeno por descargas superficiales de vertidos domiciliarios y vertidos industriales durante los
periodos primavera, verano y otofio, sin embargo también se deben mantener descargas bajas de

Fosforo. Estos registros deben complementarse con datos a mas largo plazo.

8.13 Lago Ranco

El lago Ranco mostré una condicion de Oligotrofia en el 95% de los casos estudiados siendo el 5%
restante correspondiente a casos de Mesotrofia. Este bajo nivel de trofia predominante se mantuvo
a través de todo un ciclo anual promedio y se ha mantenido a largo plazo. Esta condiciéon de bajo
nivel tréfico es consistente con diversos aspectos hidrodinamicos y calidad de agua de este sistema.
Asi por ejemplo, el lago Ranco como todos los lagos Araucanos presenta una porcién menor de la
columna de agua que se encuentra suficientemente irradiada (8%), lo cual no favorece la sintesis
de materia organica en la columna de agua. Por otra parte, la columna de agua del lago Ranco se
encuentra hidrodindAmicamente mezclada gran parte del afio (otofio-invierno-primavera) y
estratificada durante verano, resultados que son consistentes con estudios independientes
realizados en este sistema (Campos et al, 1982; Woelfl, 2009). El proceso de estratificacion térmica
generado durante el periodo estival (verano) en el lago Ranco conllevaria al aislamiento
hidrodindmico y a una eventual disminuciéon de la concentracion oxigeno, lo cual produce la
desertificacion del sistema por el abandono de N, (g) hacia la atmosfera generandose con ello la
limitacion de Nitrégeno para los ensambles biolégicos durante verano. Posterior al rompimiento de
la estratificacion, se generaria un sistema limitado por Fésforo. La concentraciéon de Nitrégeno fue
baja en el lago Ranco durante verano (1,0 - 106 pg/l), las cuales conllevan a mantener los niveles
oligotréficos actualmente descritos, sin embargo, los niveles de Fésforo son suficientemente altos
(3,0 - 27,0 pg/l) como para generar episodios de mayor produccion biolégica y alcanzar una
condicion de Mesotrofia, lo cual ha ocurrido con alguna frecuencia en el lago Ranco. Por lo tanto, las
medidas de manejo de la condicién tréfica en el lago Ranco deben ser implementadas mediante el
control de las descargas de Fosforo que provienen de vertidos domésticos principalmente en otofio,

invierno y primavera, periodos en que el Fésforo limita la produccion biolégica en el lago Ranco.

8.14 Lago Riiihue

El lago Rifiihue mostré una condicién de Oligotrofia en el 92% de los casos estudiados siendo el 8%
restante correspondiente a casos de Mesotrofia. Este bajo nivel de trofia predominante se mantuvo
a través de todo un ciclo anual promedio y se ha mantenido a largo plazo. Esta condicién de bajo
nivel tréfico es consistente con diversos aspectos hidrodinamicos y calidad de agua de este sistema.
Asi por ejemplo, el lago Rifiihue como todos los lagos Araucanos presenta una porcién menor de la

columna de agua que se encuentra suficientemente irradiada (3 %), lo cual no favorece la sintesis
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de materia organica. Por otra parte, la columna de agua del lago Rifiilhue se encuentra
hidrodinamicamente mezclada gran parte del afio (otofio-invierno-primavera) y estratificada
durante verano, resultados que son consistentes con estudios independientes realizados en este
sistema (Campos, 1984; Campos et al., 1978; Campos et al., 1987; Campos, 1992; Woelfl et al.,
2003). El proceso de estratificacion térmica generado durante el periodo estival (verano) en el lago
Rifiihue conllevaria al aislamiento hidrodinamico y a una eventual disminucidon de la concentracion
oxigeno y a la limitacion de Nitrogeno para los ensambles biolégicos durante verano. Posterior al
rompimiento de la estratificacion, se generaria un sistema limitado por Fésforo en el lago Rifiihue
durante los periodos de otofio, invierno y primavera. Las concentraciones de Nitrogeno fueron bajas
en el lago Rifiihue durante verano (3,0-135 ug/l), las cuales conllevarian a mantener los niveles
oligotréficos actualmente descritos. Sin embargo, los niveles de Fosforo son suficientemente altos
(3,0-46,0 pg/l) para generar episodios de mayor produccién biolégica y alcanzar hasta una
condicion de Eutrofia, niveles que no han sido detectados sin embargo se han detectado frecuentes
eventos de Mesotrofia. Por lo tanto, la implementacion de medidas de manejo de la condicién
trofica en el lago Rifihue deben realizarse mediante el control de las descargas de Fésforo que
provienen de vertidos domésticos e industriales, lo cual debe hacerse principalmente en otofio,

invierno y primavera, periodos en los que el Fésforo limita la produccion bioldgica.

8.15 Lago Rupanco

El lago Rupanco mostré una condicién de Oligotrofia en el 100% de los casos estudiados durante los
afios 2012 y 2013. Los bajos niveles de trofia se presentan a través de todo un ciclo anual
promedio y se han mantenido entre los afios 2012 y 2013. Esta condiciéon de bajo nivel tréfico en el
lago Rupanco es medianamente consistente con el tamafo de la porcién de la columna de agua que
se encuentra suficientemente irradiada, la cual alcanza a un 14% siendo mayor que la mayoria de
los lagos Araucanos (5-7%). La columna de agua del lago Rupanco se encuentra
hidrodinamicamente estratificada en primavera y no hay datos para los restantes periodos
estacionales. El proceso de estratificacion térmica generado durante el periodo estival (primavera)
en el lago Rupanco conllevaria a la disminucién de la concentracion oxigeno y de formas
nitrogenadas de nutrientes. Consecuentemente, durante primavera se produciria la limitacion de
Nitrogeno. La concentracién de Nitrégeno es baja en el lago Rupanco (4,0 - 34,0 pg/l) durante
primavera, lo cual conllevaria a mantener niveles de Oligotrofia. Si bien estos registros deben
complementarse con datos a mas largo plazo, es posible indicar que para realizar manejo de
condicion trdéfica en el lago Rupanco se deben implementar medidas de control de Nitrégeno por

descargas superficiales de vertidos domiciliarios y vertidos industriales al menos durante primavera.
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8.16 Laguna Grande de San Pedro

La laguna Grande de San Pedro mostré una condicion variable de trofia a través del tiempo y en
largo plazo, ya que en un 54% del total de casos, la condicion de la laguna ha sido tipificada como
Mesotrofica, sin embargo, en un 34% de los casos ha presentado condiciones de Oligotrofia y en un
11% de los casos en un nivel de Eutrofia, todo lo cual ha llevado a definirlo como un sistema Meso-
Eutréfico. Este nivel medio-alto de trofia se ha mantenido a largo plazo. Esta condicién es
consistente con diversos aspectos hidrodinamicos y calidad de agua de este sistema. Asi por
ejemplo, la laguna Grande de San Pedro presenta una porcién mayor de la columna de agua que se
encuentra suficientemente irradiada (22 %), lo cual favorece los procesos de sintesis de materia
organica y lo cual es consistente con resultados obtenidos en estudio independientes (Valdovinos &
Figueroa, 2000; Parra et al., 2003). Por otra parte, la columna de agua de la laguna Grande de San
Pedro se encuentra mezclada en otofio, invierno y primavera y estratificada durante verano. El
proceso de estratificacion térmica comienza temprano en primavera y se prolonga en verano debido
a la mayor temperatura que se produce en este periodo. El aislamiento hidrodindmico producido en
el periodo estival en la laguna Grande de San Pedro conllevaria a una eventual disminuciéon de la
concentracion oxigeno y a la generaciéon de formas reducidas de nutrientes nitrogenados que
eventualmente pueden abandonar el sistema a la forma de gas. Con ello se genera la disminucion
de Nitrégeno en el sistema y la consecuente limitacién de este nutriente para los ensambles
biolégicos durante verano. Las concentraciones de Nitrégeno medidas en la laguna Grande San
Pedro durante el verano varian entre 4,0 - 406 pg/l, niveles de Nitrégeno que conllevarian a
mantener la condicion de Mesotrofia en este sistema. Por el contrario, los valores de concentracion
de Fosforo medidos durante el periodo de invierno (otofio, invierno y primavera) fueron altos (3,0 -
91 ug/l) y conllevarian a generan un aumento del nivel tréfico hasta niveles eutroéficos.
Consecuentemente, para realizar un manejo de la condicién tréfica en la laguna Grande de San
Pedro se deben implementar medidas de control principalmente de Fésforo por descargas
superficiales por vertidos domiciliarios y vertidos industriales durante los periodos de invierno y

primavera.

8.17 Lago Todos Los Santos

El lago Todos Los Santos mostré una condicion de Oligotrofia practicamente en el 100% de los
casos estudiados. Este bajo nivel de trofia se mantuvo a través de todo un ciclo anual promedio y
se ha mantenido a largo plazo. Esta condicion de bajo nivel trofico es consistente con diversos
aspectos hidrodindmicos y calidad de agua de este sistema. Asi por ejemplo, el lago Todos Los
Santos como todos los lagos Araucanos presenta una porcion menor de la columna de agua que se
encuentra suficientemente irradiada (6%o), lo cual genera baja sintesis de materia orgénica en la
columna de agua. La columna de agua del lago Todos los Santos se encuentra hidrodinamicamente

mezclada gran parte del afio (otofio-invierno-primavera) y estratificada durante verano, resultados
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gue son consistentes con estudios independientes realizados en este sistema (Campos et al., 1990;
Montecino, 1991). El proceso de estratificacion térmica generado durante el periodo estival
(verano) en el lao conlleva al aislamiento hidrodindmico y a una eventual disminucién de la
concentracion oxigeno, lo cual produce la disminucion de Nitrégeno y con ello la limitacion de este
nutriente para los ensambles biolégicos durante verano. Posterior al rompimiento de la
estratificacion, se generaria un sistema limitado por Fésforo. La concentracion de Nitrégeno medida
en el lago Todos Los Santos durante el verano varia entre 3,0 — 139 pg/Il, niveles de Nitréogeno que
conllevarian a mantener la condicion de Oligotrofia medida en este sistema. Por el contrario, los
valores de concentracion de Fosforo medidos durante el periodo de invierno son altos (3 - 39 ug/l),
los cuales generarian un aumento del nivel tréfico hasta niveles mesotroficos y eventualmente
eutroéficos. Debido a lo anterior, es posible indicar que cualquier aumento de trofia en verano debe
ser manejado a través de la disminucion los vertidos domésticos e industriales que contengan
Nitrogeno como por ejemplo descargas producto de la actividad agricola mientras que el control de
la condicibn en otofio tardio, invierno y primavera temprana deberia hacerse minimizando las

descargas de Fosforo, periodos en los cuales este nutriente limita la produccion bioldgica.

8.18 Laguna Torca

La laguna Torca mostré una condicién de Hipereutrofia en el 100% de los casos estudiados. Este
alto nivel de trofia fue detectado solamente en dos muestreos realizados en verano y otofio (no
existen datos para invierno y primavera). Este sistema en conjunto con la laguna de Aculeo son los
sistemas acuaticos con mayor nivel tréfico de la Red de Lagos de la DGA. La laguna Torca presenta
estratificacion en Verano e Invierno periodos en que la concentraciéon de Nitrégeno seria limitante
para la produccion biolégica. Los niveles de concentracién de Nitrogeno varian entre 61 y 66 pg/l en
verano e invierno, los cuales no generan altos niveles tréficos. Sin embargo, se debe indicar que se
midieron altos niveles de Fdsforo en la laguna Torca, los cuales variaron entre 12 y 53 ug/l y que
éstos pueden aumentar los niveles tréficos a niveles de Eutrofia. En consecuencia, es altamente
probable que el nutriente limitante en la laguna Torca sea Fosforo y no Nitrégeno, lo cual debera

ser verificado con mayor nimero de datos.

8.19 Lago Vichuquen

El lago Vichuquen mostré una condicién Mesotréfica en el 57% de los casos estudiados y en un
36% de los casos este sistema fue Eutréfico. Este alto nivel de trofia fue detectado solamente en
dos muestreos realizados en verano y otofio (no existen datos para invierno y primavera). El lago
Vichuquen presentd estratificacion en verano e invierno, periodos en que la concentracién de
Nitrogeno seria limitante para la produccién biolégica. Sin embargo, los niveles de concentracion de

Nitrogeno variaron entre 25 y 41 ug/l, valores que no generarian altos niveles troéficos. Sin
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embargo, en el lago Vichuquen se midieron altos niveles de Fésforo, los cuales variaron entre 8 y
12 ug/l, valores que pueden aumentar los niveles tréficos a niveles de Mesotrofia. En consecuencia,
es altamente probable que el nutriente limitante en el lago Vichuquen sea Fésforo y no Nitrégeno,

lo cual debera ser verificado con mayor niUmero de datos.

8.20 Lago Villarrica

El lago Villarrica mostré una condicién de Oligotrofia en el 86% de los casos estudiados y en un
13% de los casos fue Mesotrofico. Cabe mencionar que el lago Villarrica eventualmente ha
mostrados eventos de Eutrofia aunque en muy baja frecuencia (1% de los casos). Este bajo nivel
de trofia predominante se ha mantenido a través de todo un ciclo anual promedio pero ha sido
variable a largo plazo. Esta condicidon de bajo nivel tréfico es consistente con diversos aspectos
hidrodinamicos y calidad de agua de este sistema. El lago Villarrica como todos los lagos Araucanos
presenta una porcion baja de la columna de agua que se encuentra suficientemente irradiada (9%),
lo cual conlleva a una baja tasa de sintesis de materia organica en la columna de agua. La columna
de agua se encuentra hidrodinamicamente mezclada gran parte del afio (otofio-invierno-primavera)
y estratificada durante verano, resultados que son consistentes con estudios independientes
realizados en este sistema (Campos et al., 1983; Campos, 1984). El proceso de estratificacion
térmica generado durante el periodo estival (verano) en el lago Villarrica conlleva al aislamiento
hidrodindmico y a una eventual disminuciéon de la concentracion oxigeno, lo cual produce la
desertificacion del sistema por el abandono de N, (g) hacia la atmosfera, generandose con ello la
disminucion de Nitrégeno y la limitaciéon de este nutriente para los ensambles biolégicos durante
verano. Posterior al rompimiento de la estratificacion, se generaria un sistema limitado por Fésforo.
El andlisis de la concentracion de nutrientes limitantes muestra que la concentracion de Nitrégeno
inorganica medida durante el periodo de verano varia entre 3 y 810 pg/l en el lago Villarrica, lo cual
podria aumentar los actuales niveles oligotroficos hasta niveles eutréficos en verano. De igual
modo, la concentracién de Fosforo medida en otofio, invierno y primavera varia entre 3 y 104 mg/I,
lo cual también podria conducir a un aumento del nivel tréfico durante este periodo en el lago
Villarrica. Por lo tanto y a pesar de los bajos niveles de condicion tréfica en el lago Villarrica, existe
una gran potencialidad en este sistema para aumentar su nivel trofico en cualquier época del afio.
Por lo tanto, el manejo de la condicion tréfica en el lago Villarrica debe implicar una disminucion de

vertidos domésticos e industriales de Nitrogeno en verano y de Fosforo en invierno.
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ANEXO 1

Analisis de composicion taxondmica del ensamble de microalgas planctdnicas

para los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA.
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1 Analisis de composiciéon taxonomica del ensamble de microalgas plancténicas para

los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA.

La informacién disponible de fitoplancton fue ordenada con los datos cuantitativos entregados por la
DGA correspondientes a informes de Plancton Andino y del Centro de Ciencias Ambientales EULA.
La informaciéon comprendié datos provenientes del periodo 2011 y 2013. La informacion fue
agrupada para cada lago con la cual se efectud el andlisis de los parametros comunitarios Riqueza,
Abundancia, Diversidad, Dominancia y Equidad. Se utilizé el programa estadistico PAST version
2.17C. El anélisis para cada lago se realiz6 con las diferentes profundidades muestreadas. En el
caso de tener mas de un muestreo para las diferentes profundidades estas se promediaron para

obtener un valor Unico y asi poder realizar los analisis estadisticos.

Se realizaron analisis de composicion taxondmica entre lagos mediante un analisis de conglomerado
Bray-Curtis. En cada lago de la se determind niveles de similitud de composicidon de microalgas del

fitoplancton entre profundidades de muestreo.

Se realiz6 un analisis en cada lago para detectar similitud de abundancia total de microalgas del
plancton entre diferentes estratos del lago. Los resultados fueron analizados en funcién de la
ubicaciéon de la Zona Eufética y del Estrato Metalimnion. En la mayoria de los casos fue seleccionada
la estacion denominada ‘Centro’ que fue considerada ser el sector mas representativo de la columna
de agua del sistema acuatico en la cual puede ocurrir estratificaciéon. Estos analisis se realizaron
mediante una matriz de similitud de Bray-Curtis. En este caso no se realizé Bootstraping ya que los
datos a comparar eran minimos por lo que las probabilidades de que se entregara el mismo clado

era del 100% haciendo innecesario este analisis.

A continuacion se describe el analisis de similitud realizado para cada lago.

1 Laguna de Aculeo

El andlisis comparativo de los valores de abundancia total de microalgas del fitoplancton medidos
entre profundidades de muestreo en la laguna de Aculeo indica la existencia de dos agrupaciones
significativas con un nivel de disimilitud del 80 % (Figura 1). La primera agrupacion incluyé el
valor de abundancia medido en superficie (0 m) (Figura 1) el cual fue 17 x<10° cel/L (Tabla 1). La
segunda agrupacion incluyé los valores de abundancia medidos entre 1 y 2 m de profundidad, los

cuales variaron entre 9 — 10 x<10° cel/L (Tabla 1).

El andlisis de los pardmetros comunitarios revel6 una estructura comunitaria similar entre los
ensambles descritos para cada profundidad de muestreo, ya que los niveles de Riqueza especifica y

Diversidad biolégica fueron similares a lo largo de la columna de agua (Tabla 1).
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El andlisis de los parametros comunitarios revel6 una estructura comunitaria similar entre los
ensambles de microalgas planctdnicas descritos para cada profundidad de muestreo, ya que los

niveles de Riqueza especifica, Diversidad biol6gica, Dominancia y Equidad fueron similares (Tabla
1).

Figura 1. Andlisis de Conglomerados (Bray-Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en la

Laguna de Aculeo a diferentes profundidades en la estacion de monitoreo ‘Frente a Puntilla de Ledn’.

Tabla 1. Pardmetros comunitarios del ensamble de microalgas del ensamble de fitoplancton de la laguna de

Aculeo en la estacién de monitoreo ‘Frente a Puntilla de Ledn’.

Condicién Profundidad | Abundancia R|qu(_e;a Diversidad Dominancia Equidad
- . Especifica Shannon ; H
Hidrodinamica (m) Total (Cel/L) (N° Taxa) (H") Simpson (D) | de Pielou (J)
(0] 17.541.623 22 1,338 0,526 0,433
MEZCLA 1 9.999.590 25 1,399 0,515 0,4345
2 10.476.188 23 1,540 0,641 0,4911
Zeur=
3m
2 Lago Caburgua

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre

profundidades de muestreo en el lago Caburgua indica la existencia de dos agrupaciones con un

nivel de disimilitud del 90 % (Figura 2). La primera agrupacion incluyé el valor de abundancia

medido a mayor profundidad (100 m) (Figura 2) cuyo valor fue 15 x10° cel/L (Tabla 2). La
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segunda agrupacion incluyo los valores de abundancia medidos entre 0 y 70 m, los cuales variaron
entre 23 - 25 x10° cel/L (Tabla 2).

El andlisis de parametros comunitarios reveld una estructura comunitaria similar entre los
ensambles descritos en cada profundidad de muestreo, ya que los niveles de Riqueza especifica y
Diversidad biolégica fueron similares (Tabla 2). Cabe destacar que se observa una mayor

Abundancia y Riqueza de taxa en el estrato asociado al Metalimnion del lago Caburgua (Tabla 2).

Figura 2. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Caburgua a diferentes profundidades en la estacién de monitoreo ‘Centro’.

Tabla 2. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Caburgua en la estaciéon

‘Centro’.
Condicién Profundidad Abundancia quut_az_a Diversidad D0|_'n|nanC|a Equidad
Hidrodinamica (m) Total Especifica Shannon Simpson de Pielou (J)
(Cel/L) (N° Taxa) (H") (D)

(0] 24.290 9 1,508 0,671 0,683
Epilimnion

10 23.196 9 1,544 0,673 0,702
Metalimnion 30 26.785 10 1,533 0,689 0,669

70 25.200 1,955 0,843 0,890 Zeur=
Hipolimnion

100 15. 400 1,646 0,774 0,792 39,8m
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3 Lago Calafquen

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
profundidades de muestreo en el lago Calafquen indica la existencia de tres agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 60 % (Figura 3). La primera agrupacion se detecté en superficie (0-10 m,
Figura 3) en donde los valores variaron entre 19 - 24 x10°® cel/L (Tabla 3). La segunda
agrupacion se detect6é a profundidades intermedias ubicadas entre 30 y 70 m (Figura 3) entre las
cuales se midieron valores entre 13 - 15 x10° cel/L (Tabla 3). La tercera agrupacion se detect6 a
profundidad de 100 m y fue 4,7 %103 cel/L (Tabla 3). Este andlisis revela que el valor de
abundancia total de microalgas plancténicas a lo largo de la columna de agua fue disminuyendo a

mayor profundidad (Tabla 3).

El analisis de la estructura comunitaria descrita a través de los parametros Riqueza especifica,
Diversidad biolégica, Dominancia y Equidad revel6 diferencias asociadas al patron de distribucion de
la radiaciéon solar subacuatica, ya que los estratos irradiados y ubicados en la zona Eufética
(Profundidades menores que 35,5 m, Tabla 3) presentaron mayores valores de Abundancia total,
Rigueza taxondmica, Diversidad, Dominancia y Equidad que en los estratos acuaticos ubicados a
profundidades mayores que la zona Eufética (Tabla 3). Cabe destacar que no se observan mayores
valores de Abundancia, Riqueza y de Diversidad de taxa en el estrato asociado al Metalimnion del

lago Calafquen (Tabla 3).

Figura 3. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Calafquen a diferentes profundidades en la estacion de monitoreo ‘Centro’.
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Tabla 3. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Calafquen en la estaciéon

‘Centro’.
Condicion Profundidad Abundancia quugfz_a Dl\'l‘ersmad Do[nlnanua Equl_d;ad
Hidrodinamica (m) Total (Cel/L) Especifica Shannon Simpson de Pielou
(N° Taxa) (H) (D) ()]
0 19.554 13 1,566 0,704 0,610
Epilimnion
10 24.606 13 1,653 0,726 0,648
Metalimnion 30 15.324 12 1,569 0,653 0,641
50 13.014 9 0,980 0,436 0,461 Zeyr=
Hipolimnion 70 13.800 6 0,884 0,415 0,493 35,5m
100 4.740 5 1,000 0,500 0,622
4 Lago Chapo

No se efectué el analisis de Conglomerado (Bray Curtis) con los valores de abundancia de
microalgas del fitoplancton en el lago Chapo debido a la falta de datos. Sin embargo, se realizé un
analisis de la estructura comunitaria en los estratos del lago mediante la comparacion de
parametros comunitarios.

En funcién de los valores de Abundancia total, Diversidad, Dominancia y Equidad se observan
diferencias del ensamble de microalgas plancténicas ubicadas de superficie (0 m) y el ensamble de
profundidad (30 m) (Tabla 4). En superficie se observé mayor abundancia total de microalgas que
en profundidad pero menores valores de Diversidad, Dominancia y Equidad (Tabla 4). Cabe
mencionar que la Riqueza total de taxa de microalgas plancténicas fue igual en ambos estratos

acuaticos (Tabla 4).

Tabla 4. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Chapo en la estacion

‘Centro’.
conaiion | protunaiasa | APYrznc | Stuees, | operand [oomants | S,
(Cel/L) (N° Taxa) (H") (D) )
Epilimnion 0 502.068 7 0,288 0,136 0,148
Metalimnion 12 -25 - - - - -
Hipolimnion 30 164.854 7 0,823 0,524 0,423
Zeur=
36,2m
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5 Lago Colico

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Colico indica la existencia de dos agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 90 % (Figura 4). La primera agrupacion se detecté en superficie (0-10 m,
Figura 4), en donde los valores de abundancia total fueron mayores que en profundidad y variaron
entre 15 - 16 x<10° cel/L (Tabla 5). La segunda agrupacién se detecté a profundidades mayores y
ubicadas entre 30 y 100 m (Figura 4) entre las cuales se midieron valores que variaron entre 8 - 9
=x10° cel/L (Tabla 5). El analisis de estos resultados indica que el valor de abundancia total de
microalgas plancténicas a lo largo de la columna de agua disminuye a mayor profundidad (Tabla
5).

El analisis de la estructura comunitaria descrita a través de los parametros Riqueza especifica,
Diversidad biolégica, Dominancia y Equidad revel6 diferencias entre los estratos de mayor
profundidad (80 y 100 m) en los cuales se observé menor Riqueza de taxa, menor Diversidad y
Dominancia que los estratos acuaticos superiores (0 - 50 m) (Tabla 5). Cabe destacar que se
observé una mayor Abundancia de microalgas, Riqueza de taxa y Diversidad biolégica de taxa en el

estrato asociado al Metalimnion del lago Colico (Tabla 5).

Figura 4. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton

en el lago Colico a diferentes profundidades en la estacion de monitoreo ‘Centro’.
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Tabla 5. Parametros comunitarios del ensamble de fitoplancton del lago Colico en la estacion ‘Centro’.

o s . Abundancia Riqueza Diversidad | Dominancia Equidad
Condicion Profundida Total E ifi h N de Piel
Hidrodinamica d (m) ota specifica Shannon Simpson e Pielou

(Cel/L) (N° Taxa) (H") (D) (6))

Epilimnion 0 15.431 9 1,725 0,786 0,809

10 16.169 10 1,754 0,777 0,780
Metalimnion

30 9.888 10 2,035 0,849 0,896

50 8.131 1,927 0,838 0,930 Zeur=
Hipolimnion 80 9.744 1,397 0,673 0,758 49,5m

100 8.331 1,320 0,659 0,803
6 Lago Lanalhue

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre

las profundidades de muestreo en el lago Lanalhue indicé la existencia de dos agrupaciones con un

nivel de disimilitud del 90 % (Figura 5). La primera agrupacion se detecté en superficie (0-5 m,

Figura 5), en donde los valores de abundancia total fueron mayores que en profundidad y variaron

entre 1,5 - 1,6 x10° cel/L (Tabla 6). La segunda agrupacién se detecté a una profundidad mayor

ubicada a 10 m (Figura 5) en la cual se midié un valor de abundancia de 8,3 x10* cel/L (Tabla 6).

Estos resultados indican que el valor de abundancia total de microalgas plancténicas a lo largo de la

columna de agua disminuye a mayor profundidad (Tabla 6). El analisis de la estructura comunitaria

descrita a través de los parametros Riqueza especifica, Diversidad biolégica, Dominancia y Equidad

revela la ausencia de diferencias entre los estratos de profundidad del lago Lanalhue (Tabla 6).

Figura 5. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Lanalhue a diferentes profundidades en la estacién de monitoreo ‘Centro’.
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Tabla 6. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Lanalhue en la estacion

‘Centro’.
Condicién Profundidad A_bundarllc quugfz_a Dl\'l‘ersmad Do[nlnanua Eqm_di':ld
Hidrodinamica (m) ia Tota Especifica Shannon Simpson de Pielou
(Cel/L) (N° Taxa) (H") (D) (6))
0 115.778 23 2,068 0,759 0,660
o 5 118.776 20 1,782 0,694 0,592
Epilimnion
Zeyr=
10 83.591 20 2,023 0,783 0,683
7,9m
7 Lago Llanquihue

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Llanquihue indica la existencia de dos agrupaciones con
un nivel de disimilitud del 90 % (Figura 6). La primera agrupaciéon se detectd sub-superficialmente
(15 m) (Figura 6) en donde se midié un valor de 245 x10° cel/L (Tabla 7). La segunda agrupacion
se detect6 superficialmente (0 m) y a profundidades intermedias y en mayor profundidad 30 - 100
m, Figura 6) en las cuales se midieron valores que variaron entre 5 - 134 =x10° cel/L (Tabla 7).
Estos resultados indican que el valor de abundancia total de microalgas plancténicas es mayor en
estratos sub-superficiales (15-50 m) que en estratos superficiales y a mayor profundidad en la
columna de agua (Tabla 7), lo cual sugiere que el ambiente luminico de los estratos intermedios

del lago Llanquihue es mas favorable para el desarrollo del ensamble fitoplancténico.

El analisis de la estructura comunitaria descrita a través del parametro Riqueza especifica revela
diferencias asociadas al patron de distribucion de la radiacion solar subacuética, ya que los estratos
irradiados y ubicados en la zona Eufética (Profundidades menores que 50,3 m, Tabla 7)
presentaron mayores valores de riqueza taxondmica que los estratos acuaticos ubicados a
profundidades mayores que la zona Eufética (Tabla 7). Cabe mencionar que los parametros
Diversidad bioldgica, Dominancia y Equidad no presentaron diferencias a lo largo de la columna de
agua. Cabe destacar que no se observd una mayor Abundancia en el estrato asociado al

Metalimnion del lago Llanquihue pero si una mayor Riqueza de taxa (Tabla 7).
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Figura 6. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Llanquihue a diferentes profundidades en la estacion de monitoreo ‘Zmax’.

Tabla 7. Parametros comunitarios del ensamble de fitoplancton del lago Llanquihue en la estacidon ‘Zmax’.

sz . Abundancia Riqueza Diversidad | Dominancia Equidad
Condicion Profundidad e N N
Hidrodinamica (m) Total Especifica Shannon Simpson de Pielou
(Cel/L) (N° Taxa) (H") (D) (6)]
0 38.842 8 0,817 0,384 0,407
Epilimnion
15 245.284 12 0,857 0,511 0,345
30 97.598 10 0,785 0,378 0,348
Metalimnion
50 134.034 16 1,143 0,566 0,412
80 5.785 9 1,638 0,719 0,746 Zeur=
Hipolimnion
100 12.620 6 0,713 0,315 0,379 50,3m

8 Lago LLeulleu

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago LLeulleu indica la existencia de dos agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 90 % (Figura 7). La primera agrupacion se detectd en superficie (O m,
Figura 7), en donde el mayor valor fue 10 x10° cel/L (Tabla 8) y la segunda agrupacion se
detect6 a profundidades mayores ubicadas entre 15y 30 m (Figura 7) entre las cuales se midieron
valores de abundancia que variaron entre 3 - 6 x10° cel/L (Tabla 8). Los resultados muestran que

el valor de abundancia total de microalgas planctdonicas es mayor en el estrato superficial que en
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profundidad (Tabla 8), lo cual también estaria asociado a la ubicacibn de las microalgas

plancténicas en la zona Eufética (Tabla 8).

El analisis de la estructura comunitaria descrita a través del parametro Riqueza especifica revela

diferencias asociadas al patréon de distribucion de la radiacion solar subacuatica, ya que el estrato

irradiado y ubicado en la zona Eufética (Profundidades menores que 9,6 m, Tabla 8) presentd

mayores valores de riqueza taxondmica que los estratos acuaticos ubicados a profundidades

mayores que la zona Eufética (Tabla 8). Cabe mencionar que los parametros Diversidad biolégica,

Dominancia y Equidad no presentaron diferencias a lo largo de la columna de agua (Tabla 8).

Figura 7. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

LLeulleu a diferentes profundidades en la estacién de monitoreo ‘Centro’.

Tabla 8. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago LLeulleu en la estacién

‘Centro’.
. Abundancia Riqueza Diversidad . . Equidad
ﬁ?;:?)?inémico Proft(1:1c;|dad Total Especifica Shannon SDig1mlsr::1nE:lI)a) de Pielou
(Cel/L) (N° Taxa) (H") P [6))
(0] 10.528 23 2,077 0,7935 0,6623
No . 15 3.080 12 1,907 0,7934 0,7675 Zeur=
Determinado 9,6 m
30 6.776 15 2,026 0,8198 0,7482
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9 Lago Maihue

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Maihue indica la existencia de dos agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 80 % (Figura 8). La primera agrupacion se detecté en superficie (0-15 m,
Figura 8) en donde se midi6 el mayor valor de abundancia que varié entre 12 - 13 x10° cel/L
(Tabla 9) y la segunda agrupacion se detecté a profundidades mayores ubicadas entre 30 y 100 m
(Figura 8) entre las cuales se midieron valores que variaron entre 1 - 7 x10° cel/L (Tabla 9). El
valor de abundancia total de microalgas plancténicas fue mayor en el estrato superficial que en
profundidad (Tabla 9), lo cual también estaria asociado a la ubicacién de las microalgas

plancténicas en la zona Eufética (Tabla 9).

El analisis de la estructura comunitaria descrita a través del parametro Riqueza especifica revela
diferencias asociadas al patrén de distribucion de la radiacién solar subacuatica, ya que el estrato
irradiado y ubicado en la zona Eufética (Profundidades menores que 30,6 m, Tabla 9) presentd
mayores valores de Rigueza taxondémica que los estratos acuaticos ubicados a profundidades
mayores que la zona Eufética (Tabla 9). Cabe mencionar que los parametros Diversidad biolégica,
Dominancia y Equidad no presentaron diferencias a lo largo de la columna de agua (Tabla 9). Cabe
destacar que no se observé una mayor Abundancia y Riqueza de taxa en el estrato asociado al

Metalimnion del lago Maihue pero si una mayor Diversidad de taxa (Tabla 9).

Figura 8. Analisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Maihue a diferentes profundidades en la estacion de monitoreo ‘Zmax’.
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Tabla 9. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del Fitoplancton del lago Maihue en la estacién

‘Zmax’.
Condicion Profundidad | Abundancia quu_efz_a Dl\'l‘ersmad Dor_nlnancna Equn_dfd
Hidrodinamica (m) Total (Cel/L) Especifica Shannon Simpson de Pielou
(N° Taxa) (H") (D) (6))

0 12.750 7 0,743 0,314 0,382
Epilimnion

15 13.750 7 1,206 0,564 0,620
Metalimnion 30 7.438 6 1,410 0,705 0,787

50 4.375 5 1,243 0,656 0,773 | Zer=
Hipolimnion 70 3.250 4 1,313 0,714 0,947 30,6m

100 1.250 4 1,033 0,565 0,745

10 Lago Neltume

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Neltume indica la existencia de dos agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 90 % (Figura 9). La primera agrupacion se detecté en un estrato intermedio
ubicado a 50 m (Figura 9) en donde se midié el mayor valor de abundancia que alcanzé a 137
=x10°% cel/L (Tabla 10) y la segunda agrupacion estaria conformada por el resto de los estratos de
la columna de agua cuyos valores de abundancia variaron entre 18 y 68 m x10° cel/L (Tabla 10).
El valor de abundancia total de microalgas plancténicas no estaria asociado a la ubicacién de las

microalgas plancténicas en la zona Eufética (Tabla 10).

El analisis de la estructura comunitaria descrita a través del parametro Riqueza especifica revela
diferencias asociadas al patrén de distribucion de la radiacién solar subacuatica, ya que el estrato
irradiado y ubicado en la zona Eufética (Profundidades menores que 22,9 m, Tabla 10) presento
mayores valores de rigueza taxondmica que los estratos acuaticos ubicados a profundidades
mayores que la zona Eufética (Tabla 10). Cabe mencionar que los parametros Diversidad bioldgica,
Dominancia y Equidad no presentan diferencias (Tabla 10), lo cual indica una estructura

comunitaria similar a lo largo de la columna de agua.
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Figura 9. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago
Neltume a diferentes profundidades en la estacién de monitoreo ‘Centro’.

Tabla 10. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Neltume en la estacion

‘Centro’.
. Riqueza . . .
Condicion Profundidad Abundancia Especifica Diversidad Dominancia Equu_dad
. P Total ° Shannon . de Pielou
Hidrodinamico (m) (Cel/L) (N (H") Simpson (D) )
Taxa)
0 68.174 12 1,720 0,747 0,702
10 59.185 15 1,895 0,772 0,713
No 30 25.098 10 1,799 0,798 0,781 Zeur=
Determinado 50 137.505 10 1,470 0,655 0,645 |22:9M
70 48.594 12 1,457 0,634 0,587
80 18.245 10 1,862 0,811 0,809

11

Lago Panguipulli

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Panguipulli indica la existencia de dos agrupaciones con
un nivel de disimilitud del 65 % (Figura 10). La primera agrupacion se detectdé en el estrato
intermedio-profundo ubicado entre 30 - 100 m (Figura 10) cuyos valores de abundancia variaron
entre 200 - 380 x10° cel/L (Tabla 11) y la segunda agrupacién estaria conformada por valores de
abundancia mas altos y medidos en el estrato superficial (O - 10 m) y a 70 m (Figura 10) cuyos

niveles de abundancia oscilaron alrededor de 500 x10° cel/L (Tabla 11). Cabe mencionar que el
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valor de abundancia total de microalgas plancténicas no esta asociado con la ubicacion de la zona

Eufética (Tabla 11).

El andlisis de la estructura comunitaria descrita a través de los parametros Riqueza especifica y
Diversidad, Dominancia y Equidad revelan diferencias asociadas al patron de distribucion de la
radiacion solar subacuatica, ya que el estrato irradiado y ubicado en la zona Eufética (Profundidades
menores que 30,8 m, Tabla 11) presenté mayores valores de Riqueza taxondémica, Diversidad,
Dominancia y Equidad que los estratos acuaticos ubicados a profundidades mayores que la zona
Eufética (Tabla 11). Cabe destacar que no se observé una mayor Abundancia o Riqueza de taxa en

el estrato asociado al Metalimnion del lago Panguipulli (Tabla 11).

Figura 10. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Panguipulli a diferentes profundidades en la estacion de monitoreo ‘Centro’.
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Tabla 11. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Panguipulli en la

estacion ‘Centro’.

. Abundancia Riqueza Diversidad | Dominancia i
Estrato Profundidad . . Equidad
i .. Total Especifica Shannon Simpson i
Hidrodinamico (m) de Pielou (J)
(Cel/L) (N° Taxa) (H") (D)
S (0} 542.559 16 0,919 0,376 0,347
Epilimnion
10 507.578 17 1,094 0,417 0,373
Metalimnion 30 334.884 14 0,838 0,367 0,328
50 388.522 15 0,796 0,328 0,288 Zeur=
Hipolimnion 70 541.260 10 0,079 0,021 0,034 30,8 m
100 218.940 7 0,059 0,016 0,030

12 Lago Puyehue

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Puyehue indica la existencia de dos agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 85 % (Figura 11). La primera agrupacion se detecté en un estrato
intermedio ubicado a 30 m (Figura 11) en donde se midié el mayor valor de abundancia el cual
alcanzé a 38 x10° cel/L (Tabla 12) y la segunda agrupacién estaria conformada por los valores de
abundancia medidos en el resto de los estratos de la columna de agua, los cuales variaron entre 7 y
20 x10° cel/L (Tabla 12). El valor de abundancia total de microalgas plancténicas estaria
parcialmente asociado a la ubicaciéon de las microalgas plancténicas en la zona Eufética ya que se
observa un patrén de distribucion de valores de abundancia que muestra menores valores a

profundidades mayores (80 y 100 m, Tabla 12).

El andlisis de la estructura comunitaria descrita a través de los pardmetros Riqueza especifica y
Diversidad de taxa revela diferencias marginales asociadas al patron de distribucion de la radiacion
solar subacuética, el cual indica que el estrato irradiado y ubicado en la zona Eufética
(Profundidades menores que 22,2 m, Tabla 12) presenté menores valores de Riqueza taxonémica
y de Diversidad de taxa que los estratos acuaticos ubicados a profundidades mayores que la zona
Eufética (Tabla 12). Cabe mencionar que los parametros Dominancia y Equidad no presentaron
diferencias a lo largo de la columna de agua (Tabla 12). Cabe destacar que se observan altos
valores de Abundancia y Rigueza de taxa plancténicos en el estrato asociado al Metalimnion del lago
Puyehue (Tabla 12).
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Figura 11. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Puyehue a diferentes profundidades en la estacién de monitoreo ‘Centro’.

Tabla 12. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Puyehue en la estacién

‘Centro’.
Condicion Profundidad Abundancia quut_az_a Diversidad Dominancia Equu_dad
Hidrodinamica (m) Total Especifica Shannon Simpson (D) de Pielou
(Cel/L) (N° Taxa) (H") (6)]

0 17.800 6 0,924 0,457 0,516
Epilimnion

10 20.915 7 1,187 0,547 0,615

20 11.303 9 1,584 0,714 0,721
Metalimnion —

30 38.448 10 1,336 0,621 0,580 Zeur=

50 12.060 8 1,563 0,737 0,778 22,2m
Hipolimnion 80 7.966 8 1,576 0,737 0,797

100 10.814 7 1,634 0,769 0,875

13 Lago Ranco

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Ranco indica la existencia de dos agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 90 % (Figura 12). La primera agrupacion incluyé los valores de abundancia
medidos en las profundidades ubicadas a 15 m, 50 m y 80 m (Figura 12), cuyos valores variaron
entre 0,5 - 1,6 x<10° cel/L (Tabla 13). La segunda agrupacion estaria conformada por los valores

de abundancia medidos en el resto de los estratos de la columna de agua, en los cuales los niveles
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de abundancia variaron entre 6 - 13 x10° cel/L (Tabla 13). El valor de abundancia total de

microalgas plancténicas no esta asociado a la ubicacion de las microalgas plancténicas en la zona

Eufética (Tabla 13).

El analisis de la estructura comunitaria descrita a través de los parametros Riqueza especifica,

Diversidad de taxa y Dominancia revela una estructura del ensamble fitoplanctdnico en la columna

de agua que indica que el estrato irradiado y ubicado en la zona Eufética (Profundidades menores

que 44,5 m, Tabla 13) presenté mayores valores de Riqueza taxondémica, Diversidad de taxa y de

Dominancia que los estratos acuaticos ubicados a profundidades mayores que la zona Eufética

(Tabla 13). Cabe destacar que no se observaron particularmente altos los valores de Abundancia y

Riqueza en el estrato asociado al Metalimnion del lago Ranco (Tabla 13).

Figura 12. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Ranco a diferentes profundidades en la estacidon de monitoreo ‘Rifiinahue’.
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Tabla 13. ParAmetros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Ranco en la estacion

‘Rifinahue’.
Condicion Profundidad Abundancia quugz_a Diversidad Dominancia Eqm_dad
Hidrodinamico (m) Total Especifica Shannon Simpson (D) de Pielou
(Cel/L) (N° Taxa) (H") J3)
0 9.144.831 10 0,800 0,350 0,329
Epilimnion
15 1.664.063 5 1,279 0,696 0,907
Metalimnion 30 6.728.000 9 1,261 0,602 0,574
50 588.439 9 0,772 0,392 0,511 Zeur=
L i 44,5m
Hipolimnion 80 1.288.000 6 1,111 0,577 0,647
100 13.584.000 4 0,226 0,089 0,163

14 Lago Rifiihue

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Rifiihue indica la existencia de dos agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 90 % (Figura 13). La primera agrupaciéon incluyé al valor alto de
abundancia total medido en la profundidad de 30 m (Figura 13) que fue 226 x<10° cel/L (Tabla
14) mientras que la segunda agrupaciéon incluyé los valores de abundancia total medidos en el
resto de los estratos de la columna de agua, cuyos niveles de abundancia variaron entre 2 - 114
x10° cel/L (Tabla 14). Cabe mencionar que el valor de abundancia total de microalgas plancténicas
no esta asociado a la ubicacién de las microalgas plancténicas en la zona Eufética (Tabla 14). Sin
embargo, se indica que el mayor valor de abundancia fue medido a 30 m lo cual es coincidente con

el estrato asociado al Metalimnion del lago Rifiihue (Tabla 14).

El analisis de la estructura comunitaria descrita a través del parametro Riqueza de taxa revela una
estructura del ensamble fitoplanctonico en la columna de agua asociada a la zona Eufotica
(Profundidades menores que 34,4 m, Tabla 14), ya que se detectaron mayores valores de Riqueza
en el estrato iluminado (< 34,4 m) que los valores de Riqueza medidos en los estratos ubicados a
mayor profundidad que la zona Eufética (Tabla 14). Cabe mencionar que en funcion de los
pardmetros Diversidad, Dominancia y Equidad no se observé una estructura del ensamble

fitoplancténico en la columna de agua.
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Figura 13. Analisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Rifiihue a diferentes profundidades en la estacion de monitoreo ‘Centro’.

Tabla 14. ParAmetros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Rifliihue en la estacion

‘Centro’.
Condicion Profundidad Abundancia quut_az_a Diversidad Dominancia Equu_dad
Hidrodinamica (m) Total Especifica Shannon Simpson (D) de Pielou
(Cel/L) (N° Taxa) (H") (6)]

0 16.709 10 1,259 0,582 0,550
Epilimnion

10 12.099 14 1,695 0,733 0,642
Metalimnion 30 226.479 11 0,882 0,383 0,362

50 2.016 10 1,662 0,732 0,722 Zeur=
Hipolimnion 34,4m

100 114.500 9 0,875 0,416 0,398

15

Lago Rupanco

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Rupanco indica la existencia de dos agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 85 % (Figura 14). La primera agrupacion incluyé los mayores valores de
abundancia total que fueron medidos en superficie (0-10 m, Figura 14), los que variaron entre 84
- 89 x10° cel/L (Tabla 15) mientras que la segunda agrupacion incluy6 los valores de abundancia
total medidos en los estratos ubicados entre 30 y 100 m (Figura 14) cuyos valores variaron entre

6 - 45 x10° cel/L (Tabla 15). Cabe mencionar que los valores de abundancia total de microalgas
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plancténicas estuvieron asociados con la ubicacion de la zona Eufética ya que los mayores valores
se midieron entre 0 - 50 m y fueron disminuyendo a mayor profundidad (Tabla 15). Sin embargo,
cabe destacar que los mayores valores de abundancia de microalgas plancténicas no fueron

coincidentes con el estrato Metalimnion del lago Rupanco (Tabla 15).

El andlisis de la estructura comunitaria descrita a través de los parametros Riqueza de taxa,
Diversidad, Dominancia y Equidad revelan una estructura del ensamble fitoplancténico en la
columna de agua que presenta mayores valores de Riqueza, menores valores de Diversidad, menor
Dominancia y menor Equidad en los estratos superiores y ubicados en la zona Eufética
(Profundidades menores que 38,4 m, Tabla 15) que en los estratos ubicados a mayor profundidad

gque la zona Eufética (Tabla 15).

Figura 14. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Rupanco a diferentes profundidades en la estacién de monitoreo ‘Desaglie’.
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Tabla 15. Pardametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del lago Rupanco en la estaciéon

‘Desaglie’.
Condicion Profundidad Abundancia quu?z_a Diversidad Dominancia Equ!dad
Hidrodinamica (m) Total Especifica | Shannon Simpson (D) de Pielou
(Cel/L) (N° Taxa) (H") (6)]

0 84.105 10 0,738 0,369 0,330
Epilimnion

10 89.712 11 0,666 0,321 0,274
Metalimnion 30 18.423 7 0,662 0,272 0,340

50 45.657 11 1,116 0,556 0,539
Hipolimnion 70 12.193 7 1,014 0,502 0,587 Zeur=

38,4m
100 6.408 5 0,823 0,416 0,598

16 Laguna Grande de San Pedro

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en la laguna Grande de San Pedro indica la existencia de dos
agrupaciones con un nivel de disimilitud del 85 % (Figura 15). La primera agrupacion incluyé el
mayor valor de abundancia total que fue medido sub-superficialmente (3 m, Figura 15) y que fue
79 x10° cel/L (Tabla 16) mientras que la segunda agrupacion incluyé los valores de abundancia
total medidos en los estratos ubicados en superficie (0 m) y entre 5 y 10 m (Figura 15) cuyos
valores variaron entre 42 - 69 x10° cel/L (Tabla 16). Los valores de abundancia total de
microalgas plancténicas no presentaron algun patrén de distribucién en la columna de agua y

tampoco disminuyeron a mayor profundidad (Tabla 16).
El andlisis de los pardmetros Riqueza de taxa, Diversidad, Dominancia y Equidad revela la ausencia

de alguna estructura vertical del ensamble fitoplancténico en la columna de agua de la laguna
Grande de San Pedro (Tabla 16).
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Figura 15. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) de la abundancia de microalgas del fitoplancton

laguna Grande de San Pedro a diferentes profundidades en la estacién de monitoreo ‘Centro’.

en la

Tabla 16. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton de la laguna Grande de San

Pedro en la estacidn ‘Centro’.

. Riqueza . . . . .
Condicién Profundidad Abundancia Especifica Diversidad Don_-mnancua Equu_dad
Hidrodinamico (m) ;:I'oltal (N° Shanlnon Simpson de Pielou
(Cel/L) Taxa) (H) (D) ©)
0 63.253 23 2,271 0,824 0,722
3 42.534 25 2,152 0,786 0,669
Metalimnion
5 79.105 22 2,037 0,791 0,666
10 69.264 20 2,008 0,816 0,670
Zeur=
10,1m
17 Lago Todos los Santos

El analisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre

las profundidades de muestreo en el lago Todos los Santos indica la existencia de dos agrupaciones

con un nivel de disimilitud del 80 % (Figura 16). La primera agrupacion incluyé el mayor valor de

abundancia total medido sub-superficialmente (30 m, Figura 16) que fue 15 x10° cel/L (Tabla 17)

mientras que la segunda agrupacion incluyé los valores de abundancia total medidos en los estratos

ubicados en superficie (0 m) y en profundidad (100 m, Figura 16), los que variaron entre 0,7 - 4,6

=x10° cel/L (Tabla 17). Cabe mencionar que el mayor de abundancia total de microalgas
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plancténicas medido a 30 m es coincidente con el estrato asociado al Metalimnion del lago Todos los
Santos (Tabla 17).

El analisis de los parametros Riqueza de taxa, Diversidad, Dominancia y Equidad revel6 mayores
valores de Diversidad y Dominancia en el estrato ubicado en superficie (0 m) que a mayor
profundidad (30-100 m) (Tabla 17).

Figura 16. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Todos los Santos a diferentes profundidades en la estacién de monitoreo ‘Centro’.

Tabla 17. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del Lago Todos los Santos en la

estacion ‘Centro’.

o s . Abundancia | Riqueza Diversidad . . Equidad
Condicion Profundidad . Dominancia N
hidrodinamica (m) Total Especifica Shannon Simpson (D) de Pielou

(Cel/L) (N° Taxa) (H") (@)
Epilimnion (0] 4.648 11 2,105 0,856 0,877

P Zeur=

Metalimnion 30 15.736 26 1,982 0,745 0,608
28,8m
Hipolimnion 100 714 6 1,650 0,782 0,921
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18 Laguna Torca

Para el caso de la Laguna Torca no se efectu6 el analisis de Conglomerado (Bray Curtis) debido a la

ausencia de datos y solamente se calcularon los parametros comunitarios.

El andlisis de los parametros comunitarios mostr6 diferencias entre las profundidades de muestreo
en la laguna Torca (Tabla 18). Los valores de Abundancia total y de Diversidad de taxa fueron
mayores en el estrato ubicado sobre la zona Eufética (profundidades mayores a 1,5 m, Tabla 18)
que los valores medidos a profundidad mayor (5 m, Tabla 18). Superficialmente se midié un valor
de 2,3 x<10° cel/L mientras que en los estratos ubicados bajo la zona Eufética se midié un valor de
0,4 x<10° cel/L (Tabla 18). Por el contrario, los valores de Dominancia y Equidad fueron menores
en superficie que en profundidad (Tabla 18). El valor de Riqueza total de taxa fue independiente de
la profundidad (Tabla 18).

Tabla 18. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton de la laguna Torca.

s iz . Abundancia Riqueza Diversidad | Dominancia Equidad
Condicion Profundidad . N .
hidrodinamica (m) Total Especifica Shannon Simpson de Pielou

(Cel/L) (N° Taxa) (H") (D) (6)]
0 2.353.938 9 0,539 0,231 0,245
Hipolimnion Zeor
5 418.375 9 1,447 0,727 0,659 =
1,5m

19 Lago Vichuquen

El analisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre
las profundidades de muestreo en el lago Vichuquen indicé la existencia de dos agrupaciones con un
nivel de disimilitud del 80 % (Figura 17). La primera agrupacion incluyé el mayor valor de
abundancia total medido superficialmente (0 m, Figura 17) que fue 3,5 x10° cel/L (Tabla 19)
mientras que la segunda agrupacion incluyé los valores de abundancia total medidos en los estratos
ubicados sub-superficialmente (10 m y 17 m, Figura 17) cuyos valores variaron entre 1,4 - 1,7
x10° cel/L (Tabla 19). Cabe mencionar que el mayor valor de abundancia total de microalgas

plancténicas fue coincidente con el estrato mas irradiado y ubicado en la zona Eufética (Tabla 19).

El analisis de los pardmetros Riqueza de taxa y Diversidad revela que existe mayor riqueza y

diversidad de taxa microalgales en superficie que a mayor profundidad (Tabla 19). El valor de los
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parametros Dominancia y Equidad fue

19).

independiente de la profundidad del lago Vichuquen (Tabla

Figura 17. Andlisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Vichuquen a diferentes profundidades en la estacion de monitoreo ‘Centro’.

Tabla 19. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del Lago Vichuquen en la
estacién ‘Centro’.
. . . . . Equidad
Condicion Profundidad | Abundancia quut_afz_a D|\I11er5|dad Don_'mnancm de
Hidrodinamica (m) Total (Cel/L) | ESPecifica | Shannon | Simpson | o,
(N° Taxa) (H") (D) )
Epilimnion (0] 347.094 10 1,252 0,642 0,562
Metalimnion 10 176.469 7 1,211 0,642 0650 |%E=
5,3m
Hipolimnion 17 149.531 7 1,070 0,546 0,550

20 Lago Villarrica

El andlisis comparativo de los valores de abundancia de microalgas del fitoplancton medidos entre

las profundidades de muestreo en el lago Villarrica indicé la existencia de tres agrupaciones con un

nivel de disimilitud del 65 % (Figura 18). La primera agrupacion incluyé el mayor valor de
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abundancia total el cual fue medido superficialmente (0 m, Figura 18) y que fue 10 x10° cel/L
(Tabla 20). La segunda agrupacion incluy6 los valores de abundancia total medidos en los estratos
ubicados en profundidad (90 - 97 m, Figura 18) cuyos valores variaron entre 0,06 - 1,4 x10° cel/L
(Tabla 20). La tercera agrupacion incluyé los valores de abundancia medidos en estratos
intermedios (10 - 70 m) y en maxima profundidad (100 m) cuyos valores variaron entre 4,7 - 5,7
=x10° cel/L (Tabla 20). Los resultados revelan que los mayores niveles de abundancia se
detectaron en superficie, lo cual fue disminuyendo en profundidad en donde se encontraron los

menores valores de abundancia de microalgas plancténicas (Tabla 20).

El analisis del parametro Riqueza de taxa reveld una mayor riqueza en los estratos superficiales (0
- 10 m) respecto del resto de los estratos de la columna de agua (> 70 m, Tabla 20). Por el
contrario, los parametros Diversidad, Dominancia y Equidad no presentaron diferencias en la

columna de agua (Tabla 20).

Figura 18. Analisis de Conglomerado (Bray Curtis) para la abundancia de microalgas del fitoplancton en el lago

Villarrica a diferentes profundidades en la estacién de monitoreo ‘Centro’.
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Tabla 20. Parametros comunitarios del ensamble de microalgas del fitoplancton del Lago Villarrica en la

estacion ‘Centro’.

s ez . Abundancia | Riqueza | Diversidad . . Equidad
Condicion Profundidad . Dominancia .
Hidrodinamica (m) Total Especifica | Shannon Simpson (D) de Pielou

(Cel/L) (N° Taxa) (H") (6)]
0 1.020.488 14 1,080 0,432 0,431
Epilimnion
10 576.280 15 0,674 0,267 0,259
Metalimnion 30 487.281 13 0,972 0,401 0,391 Zeur=
70 472.516 9 0,676 0,278 0,284 |22:9M
97 6.105 8 1,503 0,724 0,723
Hipolimnion
90 141.900 6 0,116 0,042 0,065
100 456.100 7 0,057 0,016 0,029
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ANEXO 2

COMPARACION DE LA COMPOSICION DE MICROALGAS PLANCTONICAS ENTRE
LOS LAGOS DE LA RED DE CONTROL DE LAGOS DE LA DGA.
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2 COMPARACION DE LA COMPOSICION DE MICROALGAS PLANCTONICAS
ENTRE LOS LAGOS DE LA RED DE CONTROL DE LAGOS DE LA DGA.

2.1 METODOLOGIA

Se ordend la informaciéon disponible para fitoplancton con los datos cuantitativos entregados por la
DGA correspondientes a informes de la consultora Plancton Andino y del Centro de Ciencias
Ambientales EULA en los periodos comprendidos entre el afio 2011 y al afio 2013. Se agrupd la
informacion para cada lago generando una base de datos y una vez ordenada la informacion se
procedi6 a calcular los parametros comunitarios (Riqueza, Abundancia total, Diversidad, Dominancia
y Equidad) utilizando el programa PAST version 2.17C. Estos analisis se realizaron sin considerar las
profundidades muestreadas y se unificaron los datos de todas las estaciones de muestreo sumando
las abundancias de cada taxa con la finalidad de obtener un valor Unico para cada lago y asi poder

realizar los analisis estadisticos y el calculo de los parametros comunitarios.

Se efectuaron andlisis de Conglomerados con el programa PAST version 2.17C para agrupar los
lagos de la Red de Control de Lagos por similitud de composicion taxondmica. El andlisis de la
composicion taxondémica se hizo en base a una matriz de presencia-ausencia, la cual se deduce de
la Tabla 1 que presenta la densidad de cada taxa de microalga plancténica de cada lago de la Red
de Control de Lagos de la DGA. Para tener un valor estimativo de las abundancias de cada lago se
unificaron las estaciones de muestreo haciendo una sumatoria de las abundancias de cada estacion.
Los conglomerados se realizaron mediante una matriz de similitud de Bray-Curtis utilizando la
técnica del Bootstrap de 1000 para darle robustez al andlisis. En cada nodo de un conglomerado se
presenta el valor del Bootstrap, el cual indica el porcentaje de repeticiones aleatorias con las cuales
se admite la agrupacion (que contiene el mismo conjunto de taxones), Bootstrap es la técnica que
indica la probabilidad de que en un re-muestreo, el clado original se repita indicando la consistencia

del resultado y ddndonos una estimacion del error estadistico.
El Andlisis de Cluster se realiz6 usando una matriz de resemblanza basada en el indice de similitud

de Bray-Curtis y el cual entrega como resultado los dendrogramas presentados en la Figura 19 y

Figura 20.
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2.2 RESULTADOS

2.2.1 Analisis de agrupamiento en funcién de la composicién taxondmica de los lagos de la Red de

Control de Lagos de la DGA.

El andlisis de similitud de composicién taxonémica generé 5 clados principales (Figura 19). El
primer Clado estuvo compuesto por los lagos que presentaron el mayor nivel de Riqueza
taxondmica entre los lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA: lagos Calafquen, Rifiihue,

Panguipulli, Ranco,

Figura 19. Analisis de similitud de lagos de la Red de Control de Lagos de la DGA en funcién de la composicién

taxonémica del ensamble de microalgas plancténicas.

Llanquihue, Villarrica, Lanalhue y LLeulleu y la laguna Grande de San Pedro, los que presentaron
una rango de riqueza de taxa de microalgas plancténicas que vari6 entre 46 y 118 taxa (Figura 19,
Tabla 21). Hubo 53 taxa que fueron detectados solamente en los lagos del Clado 1 y 29 taxa que
fueron detectados muy frecuentemente en los lagos del Clado 1 pero aparecen también en lagos
incluidos en otros conglomerados (Tabla 21). Estos resultados revelan alta singularidad

taxondmica entre estos sistemas acuaticos de la Red de Control de Lagos de la DGA. Cabe
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mencionar que existe una comparativamente mayor singularidad de taxa fitoplanctdnicos en el lago

Villarrica que en el resto de lagos que conformaron el Clado 1.

Un segundo Clado estuvo compuesto por los sistemas que presentaron el menor nivel de Riqueza
taxondmica: lagos Maihue y Vichuquen y laguna Torca, los que presentaron un rango de valores de
Riqueza taxondmica que varié entre 8 y 22 taxa (Figura 19, Tabla 21). Hubo solamente 1 taxa
que fue detectado en los sistemas acuaticos del Clado 2: Spirulina spp., el cual fue encontrado en la
laguna Torca y en el lago Vichuguen (Tabla 20). Este resultado revela que el ensamble
fitoplancténico de los lagos del Clado 2 presentan baja riqueza taxondémica y que los taxa no son
propios de estos lago sino que ocurren en la mayoria de los lagos de la otorgandoles baja

singularidad taxondémica al ensamble de microalgas del fitoplancton de estos lagos.

Un tercer Clado estuvo compuesto por los sistemas que presentaron un nivel intermedio de Riqueza
taxondmica: los lagos Caburgua, Todos Los Santos, Colico, Neltume, Puyehue y Rupanco, los que
presentan un rango de valores de Riqueza taxonémica que varié entre 30 y 49 taxa (Figura 19,
Tabla 21). Hubo solamente 1 taxa que fue detectado en los lagos que conforman el Clado 3:
Staurodesmus dickei, el cual fue encontrado en el lago Todos Los Santos (Tabla 21). También
hubo 1 taxa detectado muy frecuentemente en los sistemas del Clado 3: Dictyosphaerium spp., el
cual fue encontrado en los lagos Caburgua, Puyehue y Rupanco, pero también en la laguna Grande
de San Pedro que esta incluida en otro conglomerado (Tabla 21). Este resultado revela que el
ensamble fitoplancténico de los lagos del Clado 3 presentan niveles intermedios de riqueza
taxondmica pero que practicamente todos los taxa son detectado en el resto de sistemas de la Red
de Control de Lagos de la DGA, condicién que les otorga una baja singularidad taxondémica al

ensamble de microalgas del fitoplancton de estos lagos del Clado 3.

Un cuarto y quinto Clado esta conformado por el Lago Chapo (12 taxa) y la laguna Aculeo (42 taxa)
respectivamente, los que difieren en su composicion taxonémica de los lagos agrupados en los
clados anteriores (Clados 1 - 3) (Figura 19). Para el caso de la laguna de Aculeo, los taxa Aff.
Worinichinia spp., Acutodesmus spp. Pseudopediastrum spp. Staurastrum aff orbiculare y Lyngbya
limnetica s6lo estan presentes en este cuerpo lacustre, lo cual genera que su composiciéon
taxondmica difiera de la composicién del resto de los lagos de la Red de Control de Lagos de la
DGA. Cabe destacar que Lyngbya limnetica es una especie formadora de floraciones algales nocivas
(FAN). Para el caso del lago Chapo, la existencia una baja Riqueza de taxa y la presencia del taxa
Cosmarium contractum hace que este lago se segregue significativamente del resto de lagos y

lagunas de la (Figura 19).
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2.2.2 Andlisis en funcion de la densidad de microalgas plancténicas en los lagos de la Red de

Control de Lagos de la DGA.

En cuanto a la abundancia de microalgas del fitoplancton, no se observaron difer