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1  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 Minima de Lagos (RML). Actualmente esta
red incluye el monitoreo estacional en 16 cuerpos Iénticos 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
analisis de antecedentes técnicos y a la experiencia del Consultor, se realiz6 una revision de la
base de datos colectados por la DGA en el marco del monitoreo de la RML, la cual permita
realizar correcciones y recomendaciones y la validacién de los registros obtenidos por la DGA
en el periodo 2000-2008. Con esta base de datos mejorada y con la disponibilidad de registros
en el largo plazo, se determinard la condicion trofica que historicamente han mostrado los 16
lagos y embalses y la condicion trofica que en la actualidad muestran estos sistemas (desde
2007 en adelante). Finalmente y en base a la informacion de calidad de agua levantada por la
DGA en este periodo de tiempo se redefinira el actual disefio de muestreo que se ha
implementado evaluando la incorporacion de 7 nuevos lagos a la RML.

2 OBJETIVOS DE LA ASESORIA
Los objetivos de la asesoria son:

1 Revisar, corregir y validar la base de datos de calidad de agua de los lagos y embalses
de la Red Minima de Lagos (RML) comprendida entre el 2000 y 2008.

2 Determinar la condicion trofica de los lagos y embalses de la Red Minima de Lagos
(RML).

3 Redefinir el disefio de muestreo de los 16 lagos y embalses de la Red Minima de Lagos
(RML) de la DGA.

4 Proponer la incorporacién de nuevos lagos a la red minima de lagos de la DGA y un

disefio de muestreo para estos lagos. Calcular los costos asociados a ello.
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3 REVISION, CORRECCION Y VALIDACION DE LA BASE DE DATOS DE
CALIDAD DE AGUA COMPRENDIDA ENTRE EL 2000 Y 2008 DE LOS LAGOS
Y EMBALSES DE LA RED MINIMA DE LAGOS (RML).

3.1 OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue realizar una revision de los parametros de calidad de agua
asociados a la determinacion de la condicion tréfica de 16 lagos y embalses que actualmente
son monitoreados por la Direccion General de Aguas en el marco del programa Red Minima de
Lagos (RML).

3.2 ALCANCE

La revision de la base de datos por un equipo de trabajo dirigido por un especialista (Ph. D) le
permitira a la DGA disponer de un registro de informacién de mejor calidad en comparacion
con el actual registro existente de 16 pardmetros de calidad de agua provenientes de 16 lagos o
embalses del programa de monitoreo RML.

Mediante este estudio se revisé archivos en papel existentes en el laboratorio de quimica de la
DGA, se realizaron entrevistas con personal del laboratorio encargado de la toma de muestras y
de los registros, se corrigieron errores de digitacion, se excluyeron datos fuera de tendencia y
absurdos (por ejemplo, temperatura = 500 °C), se revisaron niveles de deteccion, se uniformizo
la precision de los valores y se reviso la exactitud (cuanto se acercan los valores a la realidad).
Los datos fueron sometidos a un proceso de validacion con informacion generada por entidades
independientes a la DGA (Universidad de Chile, Universidad Austral, etc.) y por estudios de
publicaciones cientificas cuya regencia estd indicada en la seccion Referencias bibliograficas de
este documento.

3.3 ORDENACION Y REVISION DE DATOS

3.3.1 Ordenacion de la informacion

El mandante (DGA) proporciond al consultor una base de datos que corresponde a los valores
de los parametros de calidad de agua publicados en el Banco Nacional de Aguas (BNA). Con la
informacion recibida se realizd una revision preliminar y de caradcter general de los contenidos
de los archivos, ello con el fin de evaluar la informacién existente y la calidad de los datos.

Se revis6 un sub-conjunto de los pardmetros que monitorea la DGA, los cuales son de

importancia para la determinacion de la condicién trofica de los sistemas acuaticos
continentales. Los parametros revisados por POCH S.A. se indican en la Tabla 1.
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Tabla 1 Parametros revisados.

Parametro Unidad
Temperatura °C
Conductividad especifica umhos/cm
pH unidad
Oxigeno disuelto mg/1
Porcentaje de saturacion de oxigeno %
Transparencia (Disco Secchi) m
Nitrogeno de Nitrato (N-NO3) mg/1
Nitrégeno de Nitrito (N-NO») mg/l
Nitrogeno de Amonio (N-NHy) mg/l
Nitrégeno Kjehldal mg/1
Nitrégeno total mg/l
Fosforo de Ortofosfato (P-POy) mg/1
Fosforo total mg/1
Clorofila a ug/l
Silice (Si0,) mg/1
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/1

3.3.2 Revision inicial

Finalizada la etapa inicial de ordenacion de datos se realizé un andlisis preliminar de los valores
de los parametros de calidad de agua indicados en la Tabla 1. El anélisis de los datos permitio
detectar una serie de falencias e inconsistencias en los valores observados, motivo por el cual se
considerd necesario realizar una estadia en el laboratorio de la DGA (Santiago). Durante la
estadia se reviso el periodo completo de registros, sin embargo, se hizo énfasis en el periodo
comprendido entre el 2000 y 2008 ya que durante este periodo el responsable de los analisis fue
el laboratorio de la DGA y se consider6 que dicho periodo era suficiente para determinar el
estado de trofia actual de los lagos y embalses de la RML. Se revisaron los siguientes
parametros: Nitrogeno de nitrato, Nitrogeno de nitrito, Nitrégeno de amonio, Nitrogeno
organico (NTK), Fésforo de ortofosfato y Foésforo total. Los registros en papel existentes en el
laboratorio fueron comparados con los registros proveidos por la DGA en digital en abril de
2009 (base de datos del BNA). La comparacion de los registros permitio realizar correcciones
principalmente asociadas a errores en la digitacion. Esta comparacion, en conjunto con
entrevistas y la asesoria del encargado del laboratorio permitié evaluar la validez de los datos,
lo cual llevé a eliminar algunos registros de la base del consultor. En la Tabla 2 se indican los
registros que fueron eliminados por el consultor en esta primera etapa de revision. La
eliminacién se realizd en base a informacion de terreno y a informacion de andlisis de
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laboratorio, lo cual condujo a considerar estos registros como ‘registros no-confiables’ y a
eliminarlos de la base de datos. Se eliminaron los datos de Nitrogeno total de todo el afio 2008
debido a que eran valores extremadamente altos y considerados no confiables segun criterios de
revision y la experiencia del encargado del laboratorio (los andlisis de nitrogeno y fosforo del
afio 2008 fueron subcontratados). En el caso de los pardmetros P-PO,4 y P-P-total se eliminaron
los datos contenidos en los periodos indicados en la Tabla 2.

Cabe sefialar que durante la estadia en el laboratorio de la DGA se corrigieron solamente los
errores de digitacion evidentes y los errores indicados mas abajo y solamente en estos casos, los
valores de la base de datos del BNA fueron modificados. Si bien se detectaron otros errores,
¢éstos no fueron corregidos ya que se considerd como valida la base de datos del BNA entregada
por la DGA a la consultora. Tampoco se completaron datos faltantes en la base del BNA y
existentes en los archivos en papel, ello por la misma razén antes expuesta.

Tabla 2. Registros eliminados. Los nimeros entre paréntesis representan una observacion de la
eliminacién que esté detallada al pie de la Tabla.

Sistema Parametro | Periodo eliminado
P-PO, primavera 2003, primavera 2005
P-total rimavera 2008
Embalse La Paloma 1er) grimavera 2008 (11)
N-total primavera 2008 (5)
P-PO, primavera 1999; verano 1999; otoio 1999; primavera 2008
Laguna Aculeo P-total primavera 2008
N-total primavera 2008 (7)
P-PO, 1999
Embalse Rapel P-total primavera 2008
N-total primavera 2008 (16)
Laguna Grande de|P-PO, 1993; 1999
San Pedro P-total primavera 2008
Laguna del Laja P-PO, Verano 2005; Primavera 2002, 2004 y 2005 (12)
P-total Primavera 2004 (13); primavera 2008
P-PO, 1999
Lago Lanalhue P-total primavera 2008

otofio 2002; invierno 2004; invierno 2006 (sector norte,

P-PO, desagiie, sector Norte (1)
Lago Caburgua - — — .
otofio 2002; invierno 2004; invierno 2006 (2) invierno 2007;
P-total .
primavera 2008
verano 2001; verano 2002 (Molco); primavera 2002 (Molco);
L Villarri P-PO, invierno 2004; primavera 2005 (Bahia Pucon, medio 2);
ago villarrica primavera 2005 (Molco, fondo); otofio 2006
P-total primavera 2008
otofio 1997; invierno 1998; primavera 1998; primavera 2004;
Lago Calafaué P-PO, invierno 2005 (estaciones Centro y Bahia Lican-Ray); verano
ago Lalalquen 2006; primavera 2008
P-total primavera 2008 (3)
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Sistema Parametro | Periodo eliminado
P-PO, prir?avera 199.8; invierno 1998; verano 1999; otofio 1999;
ol otofio 2002; primavera 2004; verano 2006 (15)
Lago Panguipu P-total primavera 2008
N-P-Cl a primavera 2007 (14)
P-PO, invierno 2006 -(Enco); verano 2006 (Bahia Rifiihue); otofio
. 1997 (Bahia Rifihue)(6)
Lago Rifiihue - - " -
P-total primavera 2008; primavera 1990 (Desagiie, medio 2)
N-total primavera 2008 (5)
P-PO, primavera 2004; verano 2006
Lago Ranco -
P-total primavera 2008
. P-PO, verano 2006
Lago Maihue P-total primavera 2008 (4)
. P-PO, 1993
Lago Llanquihue P-total primavera 2008
Lago Todos Los|P-PO, invierno 2004
Santos P-total primavera 2008
P-PO, verano 2006 (8)
Lago Chapo P-total primavera 2008, invierno (2000) (9)

Notas al pie:
1. Lago Caburgua, PO,:
Se eliminaron 3 datos (0,023; 0,023; 0,023) para Sector Norte, invierno de 2006.

Se eliminaron 4 datos (0,042; 0,013; 0,019; 0,007) para Sector Desagiie, invierno de 2006.

Se eliminaron 4 datos (0,016; 0,003; 0,016; 0,029) para Sector Centro, invierno de 2006.
2. Lago Caburgua, P-total:

Se eliminé 1 dato (0,016) para Sector Norte, invierno de 2006.

Se eliminé 1 dato (0,019) para Sector Desagiie, invierno 2006.

Se eliminaron 2 datos (0,033; 0,029) para Sector Centro, invierno de 2006.

3. Lago Calafquén, PO4:

Se eliminaron 3 datos (0,003; 0,007; 0,007) para Bahia Cofiaripe, primavera 2008.
Se eliminaron 3 datos (0,003; 0,007; 0,003) para Centro Lago, primavera 2008.

Se eliminaron 3 datos (0,010; 0,010; 0,007) para Bahia Lican-Ray, primavera 2008.
4. Lago Maihue, PO4:

Se eliminaron 2 datos (0,026; 0,052) para Sector Centro, primavera 2004.

Se eliminaron 2 datos (0,020; 0,029) para Sector Los Llolles, primavera 2004.

5. Lago Riiiihue, N-total:

Se eliminaron 2 datos (1,600; 1,600) para Desagiie, primavera 2008.

Se eliminaron 4 datos (1,600; 1,400; 1,400; 1,500) para Enco, primavera 2008.

Se eliminaron 2 datos (1,600; 1,800) para Bahia Rifithue, primavera 2008.

6. Lago Rifiihue, PO4:

Se eliminaron 2 datos (0,020; 0,016) para Bahia Rifithue, verano 2006.

7. Laguna Aculeo, N-total:

Se eliminaron 2 datos (2,440; 0,017) para Desagiie, primavera de 2008.

Se eliminaron 2 datos (1,917; 1,787) para Frente Puntilla Le6n, primavera de 2008.
Se eliminaron 2 datos (2,176; 1,785) para Frente Casa de Bombas, primavera de 2008.
8. Lago Chapo, PO4:

Se eliminé 1 dato (0,023) para Chamiza, verano de 2006.

9. Lago Chapo, P-total:

Se elimin6 1 dato (0,0148) para Chamiza, invierno de 2000.

10. Embalse L.a Paloma, Clorofila a:

Se eliminaron 2 datos (27,50; 20,70) para Sector Muro, primavera 2005.
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11. Embalse La Paloma, N-total:

Se eliminaron 3 datos (0,522; 0,506; 0,634) para Sector Muro, primavera 2008.

12. Laguna del Laja, PO4:

Se eliminé 1 dato (0,039) para Punta Los Machos, verano de 2005.

Se eliminaron 3 datos (0,055; 0,026; 0,059) para Punta Los Machos, primavera de 2005.

Se elimino 1 dato (0,111) para Puntilla El Flaco, primavera de 2002.

Se eliminaron 3 datos (0,039; 0,049; 0,062) para Puntilla El Flaco, primavera de 2005.

Se eliminaron 3 datos (0,088; 0,046; 0,052) para Bahia Colorado, primavera de 2005.

Se eliminé 1 dato (0,003) para Rio Colorado, primavera de 2004.

Se eliminé 1 dato (0,055) para Rio Colorado, primavera de 2005.

13. Laguna del Laja, P-total:

Se elimino 1 dato (0,003) para Rio Colorado, primavera de 2004.

14. Lago Panguipulli

Se elimind la fila completa para Choshuenco, primavera de 2007 superficie. Por lo tanto se eliminaron todos los
valores de los parametros Nitrato, Nitrito, Ntotal, PO4, Ptotal, Clorofila y todos los parametros asociados a esa
fila.

15. Lago Panguipulli, PO4:

Se eliminaron 2 datos (0,033; 0,036) para Choshuenco, verano de 2006.

16. Embalse Rapel, N-total:

Se eliminaron 2 datos (0,038; 0,040) para Sector Muro, primavera 2008.

Ademas de la eliminacion de datos, se realizaron las siguientes actividades de revision:

1. Se corrigieron los valores minimos (limites de deteccion, LD). Se identificaron y corrigieron
los valores menores que el LD de cada parametro medido en el laboratorio de la DGA con
los valores correctos indicados por el encargado del laboratorio y por los archivos en papel.
Asi por ejemplo, si el parametro Fosforo de ortofosfato (P-PO4) presentaba valores de 0,001
mg/l siendo el limite de deteccion de 0,003 mg/l, estos datos fueron reemplazados por este
valor correspondiente al limite de deteccion. Todas estas modificaciones fueron realizadas
una vez corroborados los valores en los archivos de laboratorio.

2. Se identificaron los parametros que correspondian a ortofosfato (PO4) y no a Fosforo de
ortofosfato (P-POs) y a nitrato (NOs3) y no a Nitrogeno de nitrato (N-NO;). Los valores
identificados incorrectos fueron corregidos por factores de conversion (0,326 para el
parametro PO4 y 0,2258 para el parametro NO3) para obtener la concentracion respectiva de
P—PO4 y N—NO3.

3. Se identificaron los casos en los cuales se observo la condicion: P-PO, > P-total. En estos
casos se identificaron los posibles errores con la ayuda del encargado de laboratorio, de tal
manera que si el error era de digitacion podria ser modificado. Hubo casos en que se excluyo
el P-PO4 y otros casos en que se excluyd el P-total. También hubo casos que parecian
andmalos pero los registros historicos del lago no permitieron excluirlos. Esto fue realizado
con el criterio del consultor y en base a la experiencia de terreno que tiene el encargado del
laboratorio.

4. Finalmente, se realizo una revision de los valores de cada parametro en base a la experiencia

del consultor y los casos que resultaron fuera de tendencia y hasta cierto punto anémalos
fueron revisados y comparados con los registros de los archivos en papel.
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Como resultado de la comparacion de los registros (Archivos del laboratorio y Registros BNA)
se puso en evidencia la ausencia de datos de Fosforo total en el registro del BNA. Debido a la
importancia de este parametro en el célculo de trofia se solicitdé a la DGA la entrega de estos
datos en conjunto con los datos de transparencia (disco Secchi), Nitrogeno orgéanico y Clorofila
a, los cuales fueron entregados y agregados a la base de datos de cada uno de los cuerpos
lacustres de la RML.

3.3.3 Revision Final

La revision inicial de datos y la correccion de registros realizada en la DGA generd una nueva
base de datos mejorada, la cual fue sometida a una segunda etapa de revision. Esta segunda
etapa de revision consistid en generar una nueva estructura de archivos y aplicar criterios
técnicos de revision de los datos por el consultor especialista en limnologia (Ph D).

En esta etapa se elaboraron registros para cada lago, laguna o embalse, los que fueron
conformados por cuatro sub-archivos:

1) INFORMACION GENERAL. Contiene informacion sobre las estaciones de muestreo,
profundidad de muestreo, cddigos DGA, ubicacion geografica. También se incluye
informacion sobre el periodo total de datos existentes en la base de datos.

2) REGISTRO DE DATOS. Muestra la existencia parcial o inexistencia de datos para
cada sistema acudtico. También se indican los parametros revisados y validados por
POCH SA para el sistema acudtico.

3) FECHA Y HORA DE MUESTREO. En este sub-archivo se presentan los datos de
fecha y hora de los muestreos.

4) BASE DE DATOS. Este archivo contiene la base de datos revisada y validada
parcialmente por POCH SA.

En esta etapa de revision se realizaron las siguientes correcciones:

- Se uniformizaron las unidades de cada parametro segun los requerimientos limnoldgicos
que se tiene de cada pardmetro. Asi por ejemplo, la precision de los valores de temperatura
fue restringida a un decimal por ser suficiente en términos de explicar el comportamiento
térmico e hidrodinamico de la columna de agua. De esta manera, se consider6 que 0,1 es un
nivel de precision suficiente para los valores de los parametros Temperatura, Conductividad
especifica, pH, Oxigeno disuelto, Saturacion de oxigeno, Transparencia y Demanda
quimica de oxigeno y que puede ser obtenido con la mayoria de los sensores utilizados en
limnologia. Los valores de los parametros Clorofila a y Silice se acotaron a dos decimales.
Los valores de los pardmetros Nitrogeno de nitrato, Nitrégeno de nitrito, Nitrogeno de
amonio, Nitrogeno organico, Nitrégeno total, Fosforo de ortofosfato y Fosforo total fueron
restringidos a tres decimales.

- Se eliminaron valores puntuales extremos que estaban fuera de la tendencia, principalmente
asociados a una muy baja ocurrencia, aproximadamente 4 o 5 casos de un total de 100
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casos. Esta eliminacion fue hecha con el criterio del experto, prescindiendo de la aplicacion
de andlisis estadisticos ya que un punto fuera de tendencia podria representar un valor real
que debe ser considerado principalmente en sistemas acuaticos de climas templados, los que
varian estacionalmente y dentro de la columna de agua. Asi por ejemplo, se excluyeron
algunos valores extremos de Clorofila a que fueron excepcionalmente altos, pero la mayoria
de los valores mayores correspondian valores medidos en un periodo estival en la superficie
de los lagos.

- Se eliminaron los valores 0 (cero) ya que cualquier equipo o instrumento de medicion tiene
un limite de deteccion mayor que cero.

- En el caso del pardmetro Demanda quimica de oxigeno, los valores <0,001, <0,01, <0,1
fueron reemplazados por el valor de deteccion 0,1.

- En las fechas de muestreo en que no existian datos de Nitrogeno total pero existian valores
de Nitrito, Nitrato y Nitrégeno organico, el valor de Nitrogeno total fue obtenido mediante
la suma de los primeros formas Nitrogeno (Nitrégeno total = Nitrito + Nitrato + Nitrogeno
organico).

Adjunto a este documento se entregan archivos digitales para cada lago, laguna o embalse que
representan una base de datos revisada y corregida por POCH SA. Esta base de datos depurada
entre el 2000 y el 2008 incluye valores mas confiables cuyo analisis y obtencion de datos es de
responsabilidad de la DGA ya que andlisis anteriores a este periodo fueron subcontratados y los
resultados fueron considerados no-confiables por el consultor en conjunto con el encargado del
laboratorio, ello mediante la aplicacion de varios criterios de revision en la etapa de revision
inicial de la base de datos.

3.4 VALIDACION DE DATOS

La base de datos sometida a validacion incluy6 el periodo de registros comprendido entre el
2000 y el 2008, con excepcion de algunos sistemas que presentaron informacion a partir del
2001 (lagos Caburgua, Calafquén, Rinihue, Ranco y Maihue) o del 2002 (lago Todos Los
Santos). La validacion fue parcial ya que no se disponia de informacion de valores referenciales
para todos los pardmetros. Los parametros que fueron sometidos a validacion se indican en la
Tabla 3.

La validacion consisti6 en comparar los valores de los parametros de la base de datos de la
DGA con los valores considerados referenciales para este estudio, los cuales fueron obtenidos
por entidades independientes de la DGA. Las fuentes bibliograficas con los valores
referenciales provinieron de publicaciones cientificas y trabajos técnicos realizados por
universidades. Las referencias en extenso estan indicadas en la seccidn Referencias
bibliograficas.

Los parametros limnoldgicos sujetos a validacion fueron: SiO;, N-NOs, N-NO,, N-NH4, N-
Nror, P-PO4, P-Pror y Clorofila a, los cuales tienen implicancias en la condicion trofica de los
lagos. Los datos para la validacion fueron extraidos de estudios publicados en revistas
cientificas. Las fuentes bibliograficas utilizadas para la validacion se indican en la Tabla 4.
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Tabla 3. Existencia parcial de informacion bibliografica para validacion (POCH SA) de los
valores de parametros de calidad de agua medidos por la DGA entre el 2000 y el 2008 en los

lagos y embalses de la RML.

SiO,

N-NO;

N-NO,

N-NH,

N-Nror

P-PO,

P-Pror

Clorofila a

Sistema

mg/1

ug/l

ug/1

ug/l

ug/l

ug/l

ug/l

ug/l

Embalse La
Paloma

Laguna Aculeo X

Embalse Rapel -

Laguna Grande de
San Pedro

Laguna del Laja -

Lago Lanalhue -

Lago Caburgua

Lago Villarrica

R T o e T I el e

R R R R A e

Lago Calafquén

Lago Panguipulli

Lago Rifiihue

Lago Ranco

Lago Maihue -

Lago Llanquihue -

Lago Todos Los
Santos

T Bl B e B ool e e o el e B el e

T o B el e

T Il e e e

Lago Chapo -

T T B e el e

- No se dispone de informacion bibliografica

Tabla 4. Fuentes bibliograficas usadas para la validacion de lagos o embalses de la RML.

Lagos o embalses

Fuentes bibliograficas

Embalse La Paloma

Laguna Aculeo

Vila et al. 1986, Montecino (1991), Cabrera & Montecino
(1987)

Embalse Rapel

Montecino (1991), Vila et al. 1997, Cabrera & Montecino
(1987), Vila et al. 2000, Montecino & Cabrera (1984)

Laguna Grande de San Pedro

Parra et al. 2003, Valdovinos & Figueroa (2000)
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Laguna del Laja Valdovinos & Pedreros (2007)

Lago Lanalhue Parra et al. 2003, Valdovinos & Figueroa (2000)
Lago Caburgua Campos (1984), Campos et al. 1987
Lago Villarrica Campos et al. 1983, Campos (1984)
Lago Calafquén Campos et al. 1980, Campos (1984)
Lago Panguipulli Campos (1984), Campos et al. 1981

Campos (1984), Woelfl et al. 2003; Campos et al. 1978,

Lago Rifiihue Campos et al. 1987

Lago Ranco Campos et al. 1982; Woelfl (2009), Campos (1992)
Lago Maihue Waelfl (2009)

Lago Llanquihue Campos et al. 1988, Soto (2002)

Lago Todos Los Santos Campos et al. 1990, Montecino (1991)

Lago Chapo Villalobos et al. 2003

- No se tiene informacion

En la Tabla 5 se presenta una comparacion de valores de los parametros revisados con valores
de los mismos parametros encontrados en las fuentes bibliograficas indicadas con detalle en la
seccion 5 (Referencias bibliograficas).

El criterio de validacion consistio en que los valores seran validados cuando el rango de valores
de un parametro de la base de datos esté incluido total o parcialmente en el rango de los valores
descrito en las fuentes de referencia.

Cabe mencionar que los valores referenciales corresponden a registros historicos no recientes,
lo cual puede no representar necesariamente la condicion actual de la calidad del agua en cada

sistema.

A continuacion se describen los resultados de la comparacion entre la base de datos de la DGA
y los valores referenciales.
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3.4.1 Embalse La Paloma

No se dispuso de informacidn para realizar una validacion de los rangos de concentracion de los
parametros de calidad de agua medidos por la DGA en el embalse La Paloma entre el 2000 y el
2008.

3.4.2 Laguna Aculeo

Los pardmetros que fueron sometidos a validacion fueron SiO,, N-NOs, P-POy, y Clorofila a
(Tabla 5). Los valores de concentracion de SiO; y Clorofila a estuvieron incluidos en el rango
descrito en la literatura. Por el contrario, los valores de N-NO; medidos por la DGA fueron
mayores que el rango de valores referenciales y la moda de los valores de P-PO, medidos por la
DGA en la laguna Aculeo fue menor que los valores descritos en las fuentes bibliograficas
(Tabla 5). Debido a lo anterior, no se validan los valores de N-NO; y P-PO4 para la laguna
Aculeo y si se validan los valores de concentracion de SiO, y Clorofila a medidos por la DGA
en la laguna Aculeo en el periodo 2000 - 2008.

3.4.3 Embalse Rapel

Los parametros que fueron sometidos a validacion fueron N-NOs, N-Nror, P-PO4, P-Pror y
Clorofila a (Tabla 5). Los valores de P-PO4 medidos por la DGA en el embalse Rapel entre el
2000 y 2008 fueron menores que los valores del rango de valores indicados en las fuentes
bibliograficas (Tabla 4). Por el contrario, el rango de valores de N-Nrtor, N-NOs, P-Pror y
Clorofila a estuvo incluido en el rango de valores referenciales. En funcion de estos resultados
se indica que los valores de P-PO4 medidos por la DGA no son validados a diferencia de los
valores de N-Nrtor, N-NOs, P-Pror y Clorofila a, los cuales son validados para el embalse
Rapel en el periodo 2000 - 2008.

3.4.4 Laguna Grande de San Pedro

Los pardmetros que fueron sometidos a validacién fueron N-NOs;, P-PO4 y P-Pror (Tabla 5). El
valor promedio de P-Pror medido por la DGA en la laguna Grande de San Pedro entre el 2000
y 2008 fue significativamente mayor que el valor descrito en las fuentes bibliograficas (Tabla
4). Por el contrario, el rango de valores y los valores de tendencia central medidos por la DGA
para el N-NO; y P-POj oscilaron alrededor del valor puntual considerado referencial para estos
parametros. En funcién de estos resultados se indica que los valores de P-Pror medidos por la
DGA en el periodo 2000 — 2008 no son validados a diferencia de los valores de N-NOj3 y P-PO4
que son validados para la laguna Grande de San Pedro.

3.4.5 Laguna del Laja

Los pardmetros que fueron sometidos a validacién fueron N-NOs3, P-PO4 y P-Pror (Tabla 5). El
rango y los valores promedio de N-NOs y P-Pror y la moda de los valores de P-PO4 medidos
por la DGA en la laguna del Laja entre el 2000 y 2008 fueron cercanos a los valores
referenciales. Cabe mencionar que la concentracion promedio de N-NO; medida por la DGA
fue menor que el valor referencial, sin embargo el rango de valores indicaria la ausencia de
diferencias significativas. Consecuentemente, se valida el rango de valores de N-NOs, P-PO4 y
P-Pror medidos por la DGA en la laguna del Laja en el periodo 2000 - 2008.
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3.4.6 Lago Lanalhue

Los pardmetros que fueron sometidos a validacién fueron N-NO;, P-PO4 y P-Pror (Tabla 5). El
rango de valores y los valores promedio de N-NO3 y P-Pror y la moda de los valores de P-PO4
medidos por la DGA en el lago Lanalhue entre el 2000 y 2008 fueron cercanos a los valores
referenciales. Cabe mencionar que la concentracion promedio de N-NO; medida por la DGA
fue menor que el valor referencial, sin embargo el rango de valores indicaria la ausencia de
diferencias significativas. Consecuentemente, se valida el rango de valores de N-NOs, P-PO4 y
P-Pror medidos por la DGA en el lago Lanalhue en el periodo 2000 - 2008.

3.4.7 Lago Caburgua

Los parametros que fueron sometidos a validacion fueron SiO;, N-NOj, P-PO4, P-Pror y
Clorofila a (Tabla 5). Los valores promedio de los pardmetros SiO, y P-Pror y la moda de los
valores de P-PO4 medidos por la DGA en el lago Caburgua entre el 2001 y 2008 estuvieron
incluidos en el rango de valores descrito en las fuentes bibliograficas (Tabla 5). Por el
contrario, la concentracion de N-NOs; medida por la DGA fue menor que el rango de valores
referenciales. Asi mismo, el promedio y el rango de valores de Clorofila a obtenido por la DGA
fue mayor que los valores referenciales. En funcion de estos resultados se indica que los valores
de SiO,, P-POy4, y P-Pror medidos por la DGA en el lago Caburgua durante el periodo 2000-
2008 son validados a diferencia de los valores de N-NOs y Clorofila a que no son validados.

3.4.8 Lago Villarrica

Los parametros que fueron sometidos a validacion fueron SiO;, N-NOj, P-PO4, P-Pror y
Clorofila a (Tabla 5). Los valores promedio de SiO,, N-NO3 y P-Pror y la moda de los valores
de P-PO4 medidos por la DGA en el lago Villarrica entre el 2000 y 2008 estan en el rango de
valores indicado en las fuentes bibliograficas (Tabla 5). Por el contrario, el promedio y el rango
de valores de Clorofila a medidos por la DGA fueron mayores que el rango de valores
referenciales. En funcion de estos resultados se indica que los valores de los pardmetros SiO;,
N-NOs, P-PO4y P-Pror medidos por la DGA son validados para el lago Villarrica en el periodo
2000 - 2008, a diferencia de los valores de Clorofila a que no son validados.

3.4.9 Lago Calafquén

Los parametros que fueron sometidos a validacion fueron SiO, y N-NOj; (Tabla 5). Los valores
de N-NO; medidos por la DGA en el lago Calafquén entre el 2001 y 2008 fueron mayores que
los valores del rango descrito en las fuentes bibliograficas (Tabla 5). Por el contrario, el
promedio de los valores de SiO, medidos por la DGA estuvo en el rango de valores descrito en
las fuentes de referencias. Debido a lo anterior, no se validan los valores de N-NOj; pero si se
validan los valores de Si0O, obtenidos por la DGA en el lago Calafquén en el periodo 2000-
2008.

3.4.10 Lago Panguipulli

Los parametros que fueron sometidos a validacion fueron SiO, y N-NOs (Tabla 5). Los valores
de Si0, medidos por la DGA en el lago Panguipulli entre el 2000 y 2008 estuvieron en el rango
de valores descrito en las fuentes bibliograficas (Tabla 5). Por el contrario, los valores de N-
NO; medidos por la DGA fueron mayores que los valores referenciales. Debido a lo anterior, se
validan los valores de SiO; y no se validan los valores de N-NO; medidos por la DGA en el
lago Panguipulli en el periodo 2000-2008.
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3.4.11 Lago Riiiihue

Los parametros que fueron sometidos a validacion fueron SiO;, N-NOj, P-POs, P-Pror y
Clorofila a (Tabla 5). Los valores promedio y los rangos de valores de SiO;, y P-Pror asi como
la moda de valores obtenidos para el P-PO4 por la DGA en el lago Rifithue entre el 2001 y 2008
variaron en el rango descrito en las fuentes bibliograficas (Tabla 5). Por el contrario, el
promedio de valores de N-NOs y Clorofila a medidos por la DGA fue mayor que los valores
indicados en las fuentes de referencias. En funcidn de estos resultados se indica que los valores
de Si0,, P-PO4y P-Pror medidos por la DGA son validados para el lago Rifihue a diferencia de
los valores de N-NO; y Clorofila a que no pueden ser validados para este sistema acuatico en el
periodo 2001 - 2008.

3.4.12 Lago Ranco

Los parametros que fueron sometidos a validacion fueron SiO,, N-NO;, N-NO,, N-NHy4, N-
Nrort, P-PO4, P-Pror y Clorofila a (Tabla S). Los valores promedio de SiO;, N-NO3, P-Pror y
Clorofila a asi como la moda de los valores de N-NO, y P-PO4 medidos por la DGA en el lago
Ranco entre el 2001 y el 2008 fueron cercanos al valor referencial o estuvieron incluidos en el
rango descrito en las fuentes bibliograficas (Tabla 5). Por el contrario, los parametros N-NHy y
N-Ntor presentaron rangos con valores mayores que los valores referenciales. En funcion de
estos resultados se indica que los valores de SiO,, N-NO3, N-NO,, P-POy4, P-Pror y Clorofila a
medidos por la DGA son validados para el lago Ranco en el periodo 2001 - 2008 a diferencia
de los valores de N-NH4 y N-Ntot que no son validados para este lago.

3.4.13 Lago Maihue

Los parametros que fueron sometidos a validacion fueron N-NOs, N-NO;, N-NH4, N-Ntor, P-
POy, P-Pror y Clorofila a (Tabla 5). Los valores promedio y moda de los parametros N-NOs,
N-NO;, N-Nror, P-PO4, P-Pror y Clorofila a medidos por la DGA en el lago Maihue entre el
2001 y 2008 estuvieron en el rango descrito en las fuentes bibliograficas (Tabla 5). Por el
contrario, la moda de los valores de concentracion de N-NHy no estuvo incluida en el rango de
los valores indicados en las fuentes de referencia. Estos resultados indican que se validan los
valores de los pardmetros N-NO3, N-NO,, N-Nrtor, P-PO4, P-Pror y Clorofila a obtenidos por la
DGA en el lago Maihue en el periodo 2001 — 2008. Por el contrario, no se validan los valores
de N-NH, par este sistema y periodo de estudio.

3.4.14 Lago Llanquihue

Los pardmetros que fueron sometidos a validacion fueron N-NOs, N-NHy, P-PO4, P-Pror y
Clorofila a (Tabla 5). Los valores promedio de P-Pror y Clorofila a asi como la moda de los
valores de P-PO4 medidos por la DGA en el lago Llanquihue entre el 2000 y el 2008 fueron
cercanos a los valores referenciales o estuvieron incluidos en el rango descrito en las fuentes
bibliograficas. Por el contrario, los valores de N-NOs y N-NH4 medidos por la DGA fueron
mayores que los valores indicados en las fuentes. En funcion de estos resultados se indica que
los valores de P-PO4, P-Pror y Clorofila a medidos por la DGA son validados para el lago
Llanquihue en el periodo 2000 - 2008 a diferencia de los valores de N-NO3; y N-NH4 que no
son validados para este lago.
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3.4.15 Lago Todos Los Santos

Los parametros que fueron sometidos a validacion fueron N-NOs, P-POu, P-Pror y Clorofila a
(Tabla 5). El valor promedio de N-NO3z medido por la DGA en el lago Todos Los Santos entre
el 2002 y 2007 fue significativamente mayor que el rango de valores descrito en las fuentes
bibliograficas (Tabla 4). Por el contrario, los valores de P-PO4, P-Pror y Clorofila a medidos
por la DGA estuvieron en los rangos descritos para estos parametros. En funcion de estos
resultados se indica que los valores de N-NO; no son validados y que serian validados los
valores de P-POy, P-Pror y Clorofila a medidos por la DGA en el lago Todos Los Santos en el
periodo 2002 - 2007.

3.4.16 Lago Chapo

El Ginico pardmetro sometido a validacion fue la Clorofila a (Tabla 5). El valor promedio de
Clorofila a medido por la DGA en el lago Chapo entre el 2000 y el 2008 estd en el rango de
valores descrito en las fuentes bibliograficas (Tabla 4). En funcion de este resultado se indica
que los valores de Clorofila a medidos por la DGA en el lago Chapo en el periodo 2000 - 2008
son validados.
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Tabla 5. Tabla para validacion de valores de pardmetros limnoldgicos en lagos y embalses de la RML. La columna titulada DGA muestra el valor
promedio (*) o la moda (**) y entre paréntesis los valores maximos y minimos obtenidos de la base de datos revisada por POCH SA para el periodo 2000 -
2008. La columna titulada Fuentes contiene los valores promedio o rangos de valores encontrados en fuentes bibliograficas. Las celdas coloreadas indican
los valores que fueron validados por POCH SA.

Sist SiO, (mg/1) N-NOj; (ug/l) N-NO; (ug/l) N-NH, (ug/l) N-N1or (ug/l) P-PO, (ug/l) P-Pror (ug/l) Clorofila a (ug/l)
istema
DGA Fuentes DGA Fuentes | DGA | Fuentes | DGA | Fuente DGA Fuentes DGA Fuentes DGA | Fuentes DGA Fuentes
Embalse La i ) i i ) ) ) ) i ) i ) i i ) _
Paloma
23,2-2.040
* . *
Laguna 3,9* .1-116 21962 11-46 i i i i i i 3H* 21’8745 i i ?3’?8_ 50.9 . 834
Aculeo (0,45 -13,7) 2.420) (3-85) 147.1) ’ >
157,2
2,7-584
100 - 10-175 3,5-26,2
1.200 1.475* 16,3*
Embalse 747* 200 - 3k 118* ’
- - 200 - 700 - - - - (255 - 20-140| (0,10 - 5,5-76
Rapel (2-2.327) 2.426) 2.000 | (3-230) (3-395) 95.3)
2,7-45,7
10 - 80
19,9
Laguna
Grande de - - 196 - - - - - - 5,9 11,9 - -
San Pedro (2-374) (3-91) (3-101)
Laguna del 38* 3 14*
Laja - - 2-200) | 33 - - - - - @y | P | Goiesy | 1O - -
Lago 50* 3 19*
Lanalhue - - (1-380) | 166 - - - - - - G-30 | 30 | 3-95 | 132 - -
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SiO, (mg/l) N-NO; (ug/l) N-NO, (ug/l) | N-NH,(ug/l) N-Nror (ug/l) P-PO, (ug/l) P-Pror (ug/l) Clorofila a (ug/l)
Sistema
DGA Fuentes DGA Fuentes | DGA | Fuentes | DGA | Fuente DGA Fuentes DGA Fuentes DGA Fuentes DGA Fuentes
4,1-14,7 23 -203 1-4 1,36*
Lago 9,2* 23 ; ; ; ; : - I 7 1 4-14 | (010- | 0,007-034
Caburgua (3,1 -13,8) 37-16.0 (2-144) 11-218 (3-29) 1-5 (3-64) 5’1) ’ ’
- . _ *
Lago 13gr | S8-180) s 18 - 531 _ _ ) ) g 10-13 Js . (%,211)_ Dol 058
Villarrica @8-151) [IeamE (2= 221)) (e - - G-109[ | 15 | @-90 11.50) ’ ’
Lago 13,8% 38 )
Calafquén | (4.1-182) | PO 1611 o 5y | 121001 ; - - - ; ; ] ; - ;
Lago 11,2* 33*
Panguipulli | 3,6-17.3) | V1147 036y | 377 | - ; - - - - i ; i i - i
32-175 1,9-22,8
1-16 2-13 |,
Lago 10,9 [3,2-16,1 38%* 05-4,0 | - - ) ] ] ] 3k g (o’ 0. | 001-0s8
Rifiihue (4,6 - 16,6) (2 -243) (3 - 46) (3 -25) ) ’ ’
1,1-123 36-199 0,9-4 5-31
05-75
0,9-50 | o x . 1-3 2-18 . 0,20 — 1,67
IL3*% 38 148] 30° 21 S| <2 1((; R BRI FSTINO R R ((())’914(‘)-
Lago Ranco | (3,4-14,0) |~ 1 (1-236) | 0,8-10 20) 110) 12 | (8-442) G-27) | 1-13 | 4-4D) || o 4’50) 0,04 - 1,24
<0,2 -
46 3-8 <0,10-2,85
1 10%* 0,90*
Lago 41% 114* 3k 10* g
Mot i - 2. 249) <0,2-38 (210) <1 (111%; 1-18 (10 - 486) 28-122 3~ 100) 2-6 (3-34) 4-17 (g,ég)- <0,10 - 12,50
_ ok _ <1 - * }
Lago _ _ 3% 0,1-67 _ _ g)o o _ _ g | <139 o 13,7 ((()),ii% _ 0,04 - 1,15
Llanquihue 2 -358 2-44 1-50 ?
q ( ) 0,3-5,0 110) ( ) 1,5 ( ) 3,5 2,90) 0,50 - 2,90
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Clorofila a (ug/l)

Sist Si0, (mg/1) N-NO; (ug/l) N-NO; (ug/l) N-NH, (ug/l) N-N1or (ug/l) P-PO, (ug/l) P-Pror (ug/l)
istema
DGA Fuentes DGA Fuentes | DGA | Fuentes | DGA | Fuente DGA Fuentes DGA Fuentes DGA Fuentes DGA Fuentes
0,57* 0,60
Lago Todos 28* 3 8* ’ ’
- - 0,1-3,4 - - - - - - <1-3 <1-6| (0,10-
Los Santos (2 -288) (3-39) (3-34) 2.10) 0.20 - 0,90
2,25%
Lago Chapo - - - - - - - - - - - - - - (0,20 - 0,06 — 1,02
7,30)

- No se dispone de valores referenciales para el parametro.
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3.5 CONCLUSION

La base de datos de la DGA fue parcialmente validada debido a que no se encontrd
informacion valida (segun los criterios de seleccion de las fuentes) para varios parametros
de importancia para la determinacion de trofia de los cuerpos lacustres, lo cual lleva a
plantear que solo fue posible realizar un proceso parcial de validacion de datos. Cabe
mencionar que lo anterior indica que los pardmetros para algunos lagos no estarian
invalidados sino que no fueron sometidos a validacion. Debido a esto, se realizo un analisis
para evaluar la validez de los datos de la DGA. Para ello, se calculo la proporcion (%) de
parametros validados del total de pardmetros con informacion para realizar la validacion. La
Tabla 6 indica el porcentaje de validacion de parametros de trofia para cada lago y embalse
de la DGA. Hubo porcentajes no despreciables de pardmetros que fueron validados. El
rango de porcentajes varid entre 50 y 100 %, lo que indica que los pardmetros de
importancia trofica en todos los cuerpos de agua de la RML sometidos a validacion fueron
validados en mas de un 50%. Los parametros Clorofila a, P-POa, P-pror y SiO, fueron los
parametros mas frecuentemente validados en los cuerpos de agua de la RML. Por el
contrario, N-NH4 no fue validado en ninguno de estos cuerpos de agua, ya que los valores
fueron siempre mayores que los valores indicados en las fuentes de referencia. El Nitrogeno
total (N-Ntot) también presentd pocos casos de validacion (2 casos). Por lo tanto, es posible
concluir que el valor de los parametros de calidad de agua asociados al tema de trofia
medidos entre el 2000 y 2008 en los lagos y embalses de la RML estarian en su mayoria
validados.

Tabla 6. Porcentaje de validacion de los parametros de calidad de agua de importancia para
la determinacion de trofia en los lagos y embalses de a RML.

Lago o embalse Parametros Parametros Par-validados
Par-totales Par-validados %
Embalse La Paloma - - -
Laguna Aculeo 4 2 50
Embalse Rapel 5 4 80
Laguna Grande de San 3 2 67
Laguna del Laja 3 3 100
Lago Lanalhue 3 3 100
Lago Caburgua 5 3 60
Lago Villarrica 5 4 80
Lago Calafquén 2 1 50
Lago Panguipulli 2 1 50
Lago Rifithue 5 3 60
Lago Ranco 8 6 75
Lago Maihue 7 6 86
Lago Llanquihue 5 3 60
Lago Todos Los Santos 4 3 75
Lago Chapo 1 1 100
Rango 50 -100

(1) Es el nimero total de parametros con informacion bibliografica que permitio realizar una validacion
(2) Es el niimero total de parametros que fueron validados
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4 DETERMINACION DE LA CONDICION TROFICA DE LOS LAGOS Y
EMBALSES DE LA RED MINIMA DE LAGOS (RML)

41 METODOLOGIA

4.1.1 Analisis de la condicion hidrodinamica de los lagos y embalses de la RML

La condicion hidrodindmica afecta significativamente la disponibilidad de nutrientes y
consecuentemente la condicion tréfica del sistema acudtico. El andlisis de la condicion
hidrodinamica de los lagos y embalses de la RML consistié en determinar los periodos de
mezcla y estratificacion en un afio promedio para cada periodo estacional en cada lago y
embalse. Se revisaron perfiles sub-acuaticos de temperatura obtenidos estacionalmente por
la DGA con un equipo CTD generalmente entre los afios 1999 y 2007 ello en el marco del
programa de monitoreo de la RML. Se determind la ocurrencia de una estratificacion
térmica cuando se detectd una variacion de temperatura en la columna de agua mayor o
igual a 1 °C en un metro de profundidad. 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.
Con estos datos se obtuvieron perfiles verticales promedios o mds representativos de cada
estacion de muestreo y en cada periodo estacional de un determinado rango de afos. En la
mayoria de los lagos hubo diferencias en los patrones hidrodindmicos entre estaciones de
muestreo por lo que fue considerado como representativo el patron hidrodindmico
encontrado en la mayoria de las estaciones o en la estacion Centro, la cual presenta una
condicion promedio en un lago. En base a este analisis se establecio el régimen intra-anual
de mezcla y estratificacion para cada sistema acuatico.

4.1.2 Disponibilidad sub-acuatica de irradianza: Zona eufética (Zgyr)

Un factor alternativo a la disponibilidad de nutrientes que podria estar limitando la
produccion bioldgica, principalmente en los sistemas eutréficos € Hipereutroficos es el
clima luminico subacudtico. Debido a esto, se determiné la profundidad a la que llega el 1
% aproximado de irradianza superficial lo cual se define como la Zona eufotica (Zgur). La
Zgur fue determinada mediante los valores del Disco Secchi (DS) y a través de la expresion
Zrur = 3 % DS, citada en Montecino (1991). Los lagos y embalses fueron agrupados como
Sistemas con baja disponibilidad sub-acuatica de irradianza y Sistemas con alta
disponibilidad sub-acuatica de irradianza. También se determin6 la proporcioén que la Zgyr
ocupa en la columna de agua (Zgur / Zmax, %). El célculo de Zgur fue basado en los datos
de DS obtenidos entre el 2000 y el 2008. Se obtuvo el valor promedio y el rango de valores
(méximo-minimo) de Zgyr medidos en este rango de afios para los periodos de
estratificacion y mezcla que present6 cada estacion de muestreo en cada lago o embalse.

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

Se determino el nutriente Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Silice (Si0;) que estaria limitando la
produccion biologica en los lagos y embalses de la RML. Inicialmente se analizaron las
razones SiO; / Ppir y SiO, / Nyt para determinar la importancia del SiO, como nutriente
limitante. Un valor de la razén SiO, / Nyp que fuera menor a 2 (en gramos) indica
limitacion por Silice y un valor de la razén SiO; / Ppir que fuera menor a 14 (en gramos)
indica limitacion por Silice (Redfield-Brzezinski 1985).
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El Silice fue analizado y excluido preliminarmente del analisis del nutriente limitante
debido a las altas concentraciones de este nutriente. Los resultados de las razones SiO, / Ppir

y SiO,/ Nt se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Determinacion del nutriente limitante de la produccion bioldgica. La tabla muestra
el valor de las razones Si/ Nnir y Si/ Pprr. Un valor de la razon Si / Nyt que es mayor o
igual a 2 indica limitacion por Nitrogeno y de lo contrario limitacion por Silice. Un valor de
la razon Si / Ppir que es mayor o igual a 14 indica limitacion por Fésforo y de lo contrario

limitacion por Silice.

Lago o Embalse Si / Nair Si/ Ppir
Embalse La Paloma 17 — 1.460 32 -2.468
Laguna Aculeo 2-412 149 —4.567
Embalse Rapel 11-372 35-4.290
Laguna Grande de San Pedro 11-1.300 92 —1.833
Laguna del Laja 76 —4.442 1.640 —4.867
Lago Lanalhue 24 -1.567 267 -2.523
Lago Caburgua 113 -4.433 1.273 —3.567
Lago Villarrica 47 -5.412 650 —5.933
Lago Calafquen 68 —5.735 1.393 — 6.067
Lago Panguipulli 115 -4.600 967 -4.219
Lago Rinihue 84 —4.502 893—5.533
Lago Ranco 101 —6.396 758 —4.467
Lago Maihue 99 —5.500 1.030 — 5.566
Lago Llanquihue 0,3-967 5-642
Lago Todos Los Santos 185—-3.933 1.194-3.933
Lago Chapo 95 -2.733 837 —2.800

El andlisis de los resultados mostré que en el 100% de los casos analizados para cada lago
embalse, el N o el P fueron los nutrientes limitantes de la produccion biolédgica (Tabla 8).
Por lo tanto y debido a la ausencia de limitacién por Silice, el andlisis posterior para
determinar el nutriente limitante fue enfocado a N y P.
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Tabla 8. Determinacion del nutriente limitante de la produccion biologica. La tabla muestra
el nutriente limitante que resulta de la determinacion de las razones del Si con el N y el P.
Entre paréntesis se indica el numero de casos en que el nutriente indicado delante del
paréntesis fue el nutriente limitante.

Lago o Embalse Si / Nnirt Si/ Ppir
Embalse La Paloma N (33 de 33 casos) P (57 de 57 casos)
Laguna Aculeo N (48 de 49 casos) P (119 de 119 casos)
Embalse Rapel N (20 de 20 casos) P (60 de 60 casos)
Laguna Grande de San Pedro N (108 de 108 casos) P (45 de 45 casos)
Laguna del Laja N (170 de 170 casos) P (45 de 45 casos)
Lago Lanalhue N (179 de 179 casos) P (101 de 101 casos)
Lago Caburgua N (237 de 237 casos) P (23 de 23 casos)
Lago Villarrica N (214 de 214 casos) P (45 de 45 casos)
Lago Calafquen N (143 de 143 casos) P (19 de 19 casos)
Lago Panguipulli N (128 de 128 casos) P (36 de 36 casos)
Lago Rinihue N (184 de 184 casos) P (49 de 49 casos)
Lago Ranco N (194 de 194 casos) P (40 de 40 casos)
Lago Maihue N (127 de 127 casos) P (37 de 37 casos)
Lago Llanquihue N (338 de 348 casos) P (52 de 55 casos)
Lago Todos Los Santos N (173 de 173 casos) P (22 de 22 casos)
Lago Chapo N (70 de 70 casos) P (34 de 34 casos)

En una segunda etapa se determiné la razdn entre las fracciones inorganicas de N y P (Nt /
Ppi7). Se utilizé la razén de Redfield (1934) para determinar limitacion por alguno de estos
nutrientes, la cual indica que cuando la razén Nyt / Ppir presenta un valor igual o mayor
que 7 (en gramos) existe limitacion por P y en caso contrario el N seria el nutriente limitante
de la produccion biologica (Redfield 1934). Se determiné la razén Nyt / Ppir promedio de
cada estacion de muestreo considerando los periodos de estratificacion y mezcla de cada
una. También se determind la razon Nyir / Ppir promedio en cada periodo estacional para
cada lago o embalse. Los resultados fueron expresados como el nimero de casos en que el P
o el N o ambos nutrientes fueron limitantes de la produccion bioldgica respecto del total de
casos analizados. El niimero total de casos analizados correspondid a la suma de los casos
de limitacion por P o N que ocurri6 durante los periodos de estratificacion o mezcla o en los
periodos estacionales considerando los datos de todas las profundidades de muestreo. Asi
por ejemplo, para determinar el nutriente limitante en el lago Panguipulli se analizaron por
separado las estaciones Centro y Choshuenco respecto de la estacion Bahia Panguipulli ya
que muestran diferencias en el patrén hidrodindmico. En las estaciones Centro y
Choshuenco se registrd el nimero de casos de limitacion por P o N del total de casos (casos
de P + casos de N) encontrados en verano, periodo en que ocurre estratificacion en estas
estaciones. Seguidamente, se registrd el nimero de casos de limitacion por P o N del total
de casos ocurridos en otofio, invierno y primavera ya que durante estos tres periodos se
genera mezcla en estas estaciones de muestreo. La estacion Bahia Panguipulli presenta
estratificacion en primavera y mezcla el resto del afio por lo que los casos de limitacion por
P o N fueron agrupados siguiendo este patron. Finalmente, en la tabla de resultados se

Pagina 21



muestra el nutriente que con mayor frecuencia fue limitante en cada condicion
hidrodinamica de cada estaciéon de muestreo.

También se realizdé un andlisis temporal de la razon Nyir / Ppir considerando los cuatro
periodos estacionales. Para ello se registré el numero de casos en que el P o el N fue
limitante respecto del total de casos (casos de P + casos de N) ocurridos en cada periodo
estacional. Finalmente, los lagos y embalses fueron agrupados dependiendo del nutriente
que estuviera limitando la produccién biologica.

4.1.4 Analisis de la concentracion del nutriente limitante de la produccion biolégica
(N~i1y Peims N1oT, PrOT)

Una vez identificado el nutriente limitante se realizdo un analisis espacial para determinar
posibles diferencias de su concentracion asociadas a los procesos de estratificacion o mezcla
de la columna de agua y a posibles diferencias de concentracion dentro de un ciclo anual.

4.1.5 Determinacion de la condicion trofica en los lagos y embalses de la RML

Para determinar la condicion trofica se utilizo la clasificacion indicada por Smith et al.
1999. El criterio determinante de clasificacion fue la concentracion de Clorofila a mientras
que la concentraciéon de nutrientes fue usada para confirmar y explicar los valores de
biomasa cuantificados a través de la Clorofila a. En la Tabla 9 se indica la clasificacion de
condicion trofica indicada por Smith et al. 1999.

Tabla 9. Criterios y valores de clasificacion de la condicion tréfica para lagos y embalses.
Smith et al. 1999.

Condicion trofica Fést;?:;;l;mal tNOit;rl()(guegl;;)) Cl(z:*l(;t/":;a a Color
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

El andlisis de condicidn trofica considerd la variacion por condiciones de estratificacion
térmica o mezcla de la columna de agua y la variacién estacional de la concentracion de
Clorofila a. También se determiné 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 una escala inter-anual
(2000-2008) para evaluar el proceso a mas largo plazo. El andlisis de la condicion tréfica a
una escala inter-anual permitid determinar la variacion historica de la trofia y de los
nutrientes asociados y las tendencias de variacién en el tiempo, de modo de tipificar el
patron de variacion como de mantencion, de aumento o de disminucion de la condicion
trofica en el tiempo. En los graficos de tendencia de la trofia a largo plazo se muestran
valores puntuales de Clorofila a y de nutrientes obtenidos en cada profundidad de muestreo
de cada estacion de monitoreo a través de los distintos periodos estacionales en el rango de
afios mas arriba indicado.
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La concentracion media anual de Clorofila a fue calculada en base a los valores promedios
obtenidos de cada periodo estacional para cada lago. El promedio de Clorofila de un periodo
estacional (por ejemplo, verano) fue calculado en base a los datos de Clorofila a obtenidos
en los mismos periodos (veranos) en todas las estaciones de monitoreo y considerando todas
las profundidades de muestreo.

4.2 RESULTADOS

4.2.1 Patrones hidrodinamicos de los lagos y embalses de la RML

Se describio el comportamiento térmico vertical de los 16 lagos de la RML. Los resultados
se presentan en la Tabla 10. El analisis integral de los lagos muestra la existencia de tres
patrones hidrodindmicos en los lagos de la RML. El patron mas frecuente fue encontrado en
11 de los 16 lagos estudiados y fue el patréon denominado M-e-E-e (coloreado amarillo en la
Tabla 10). Este patrén fue presentado por la laguna Grande de San Pedro y los lagos
Caburgua, Villarrica, Calafquén, Panguipulli, Rifithue, Ranco, Maihue, Llanquihue, Todos
Los Santos y Chapo. Estos lagos muestran una estratificacion durante el verano (indicado
con una E en la Tabla 10) 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 10) y
un periodo de mezcla en invierno (indicado con una M en la Tabla 10). Otro patron
significativo fue el denominado M-E-E-e o M-e-E-E (coloreado verde en la Tabla 10).
Este patron se observo en cuatro de los 16 lagos: en el embalse La Paloma, embalse Rapel,
en la laguna del Laja y en el lago Lanalhue. Este patron fue presentado por los embalses del
estudio y surgiria por la condiciéon de mayor turbulencia generada por el desagiie artificial
de estos sistemas embalsados. Este patron muestra una estratificacion prolongada que
comienza en primavera y se extiende hasta verano o que comienza en verano y se extiende
hasta otofo. Este patron también indica un periodo prolongado de mezcla de la columna de
agua desde otofio y hasta invierno y la ausencia de procesos de transicion en primavera y
otofio. Un tercer patron hidrodinamico fue encontrado en la laguna Aculeo, la que muestra
una condicion de mezcla permanente de la columna de agua durante todo el ciclo anual
(indicado en rosado en la Tabla 10). A continuacién se realiza un analisis de la condicion de
mezcla y estratificacion de la columna de agua para cada lago y embalse de la RML.
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Tabla 10. Determinacion de la estratificacion y mezcla de los lagos y embalses de la RML. Los
colores indican agrupaciones de lagos en funcion de patrones hidrodindmicos (ver pie de tabla).

Lago o embalse

Estacion

Periodo estacional

Invierno

Primavera

Verano

Otoino

Embalse La Paloma

Muro

M

E E

M

Laguna Aculeo

Desagilie
Puntilla Ledn
Casa de Bomba

Embalse Rapel

Muro

Laguna Grande de San Pedro

Centro
Desagilie
Sur

M
M
M

Laguna del Laja

Bahia Colorado
Puerto Nuevo
Puntilla El Flaco

=

Punta Los Machos

=

Lago Lanalhue

Puerto Paleco
Frente a Hosteria
Playa Blanca
Puerto Manzano

Lago Caburgua

Centro
Norte

Desagiie

=

Lago Villarrica

Molco
Pucon
Villarrica
La Poza

=

Lago Calafquen

Centro

Cofaripe
Lican-Ray

Lago Panguipulli

Centro
Choshuenco

Bahia Panguipulli

(4]
2l = | ==

Lago Rifithue

Desagilie
Bahia Rifnihue

Enco

===

Lago Ranco

Futrono
Rifinahue
Puerto Nuevo

=2 IZRIRIR| 2R

Lago Maihue

Centro
Los Llolles

=

Lago Llanquihue

Ensenada
Puerto Varas

=

Puerto Octay
Frutillar

=

Lago Todos Los Santos

Islas Margaritas
Petrohue
Peulla

Lago Chapo

Canutillar

M

E E

e

Centro
Chamiza

M

e E

(3

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

Estratificacion 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
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4.2.1.1 Embalse La Paloma

El andlisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre
2000 y 2007 indica que el embalse La Paloma presentaria una estratificacion que se
desarrollaria en primavera y verano (Tabla 10). La estratificaciéon decae durante el verano, ya
que en otofio la columna de agua se observa mezclada. El Metalimnion que surge en primavera
y verano se genera entre 12 y 23 m (Figura 1). La temperatura promedio del Epilimnion en
primavera es 20,7 °C y en verano es 22,1 °C. La columna de agua se mezcla a partir de otofio,
condicién que se extiende hasta invierno. No se detectan condiciones de transicion en los
periodos de primavera y otofo (Figura 1), ello posiblemente asociado al régimen de descarga
del embalse que estaria impidiendo que se genere indicios de estratificacion en la columna de
agua. En base a estos resultados es posible indicar que el embalse La Paloma muestra un
comportamiento similar al de un sistema monomictico con estratificaciéon en verano, sin
embargo, las mayores temperaturas superficiales de primavera en el embalse conllevarian a
generar estratificacion a partir de primavera y hasta el verano, condicion que no ocurriria en los
lagos Araucanos por las menores temperaturas superficiales de primavera. Cabe mencionar que
este patron hidrodinamico fue observado en la estacion de muestreo Muro, la cual muestra el
comportamiento hidrodindmico tipico de un embalse.
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)
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Figura 1. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del embalse La Paloma (estacion
Muro). a) Estratificacion en primavera, b) Estratificacion en verano, ¢) Mezcla en otofio y d)
Mezcla en invierno.
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4.2.1.2 Laguna Aculeo

No hubo informacién de perfiles verticales de temperatura para la laguna Aculeo, por lo que el
patron hidrodindmico fue inferido en funcion de los valores de oxigeno disuelto y temperatura
obtenidos de la base de datos considerando los registros entre 1988 y 2008. La laguna Aculeo
presentaria una columna mezclada durante todo el ciclo anual (Tabla 10). 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 2).
Cabe mencionar que en primavera, verano y otoflo 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
2). En base a estos resultados es posible indicar que la laguna Aculeo es un sistema
polimictico, condicién 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: Desagiie, Puntilla Ledn y Casa de bomba.

PRIMAVERA b VERANO
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Figura 2. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica de la laguna Aculeo (estaciones
Desagiie, Puntilla Leon y Casa de Bomba). a) Indicios de estratificacién en primavera, b)
Indicios de estratificacion en verano, c¢) Indicios de estratificacion en otofio y d) Mezcla en
invierno.

Pdgina 26



4.2.1.3 Embalse Rapel

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
2000 y 2007 en el embalse Rapel mostrd una estratificacion prolongada estival que se
desarrolla en primavera y verano (Tabla 10). La estratificacion decae durante el verano, ya que
en otoflo se observa mezclada la columna de agua. El Metalimnion que surge en primavera y
verano ocurre superficialmente entre 0 y 5 m aproximadamente (Figura 3). La temperatura
promedio del Epilimnion en primavera es 20,9°C y en verano es 22,9 °C. La columna de agua
se mezcla a partir de otofio, condicion que se extiende hasta invierno. No se detectan
condiciones de transicion en los periodos de primavera y otofio (Figura 3), ello posiblemente
asociado al régimen de descarga del embalse que estaria impidiendo que se generen indicios de
estratificacion en la columna de agua. En base a estos resultados es posible indicar que el
embalse Rapel muestra un comportamiento similar al de un sistema monomictico con
estratificacion en verano, sin embargo, las mayores temperaturas superficiales de primavera en
el embalse conllevarian a generar estratificacion a partir de primavera y la cual se mantendria
hasta el verano, condicidn que no ocurriria en los lagos Araucanos por las menores
temperaturas superficiales de primavera. Cabe mencionar que este patrén hidrodindmico fue
observado en la estacion de muestreo Muro, la cual muestra el comportamiento hidrodinamico
tipico de un embalse.
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Figura 3. Variacion estacional de la condicion hidrodinamica del embalse Rapel (estacion
Muro). a) Estratificacion en primavera, b) Estratificacion en verano, ¢) Mezcla en otofio y d)
Mezcla en invierno.
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4.2.1.4 Laguna Grande de San Pedro

No hubo informacion de perfiles verticales de temperatura para la laguna Grande de San Pedro
por lo que el patrén hidrodinamico fue inferido en funcién de los valores de oxigeno disuelto y
temperatura obtenidos de la base de datos considerando los registros entre 1989 y 2008. Para la
laguna Grande de San Pedro se dedujo la ocurrencia de una estratificacion en el afo, la cual
surgiria durante el verano (Tabla 10). 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 4). 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 patron hidrodindmico fue
observado en las tres estaciones de muestreo de la DGA: Centro, Desagiie y Sur.
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Figura 4. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica de la laguna Grande de San
Pedro (estaciones Centro, Desagiie y Sur). a) Inicios de la estratificacion en primavera, b)
Estratificacion en verano, ¢) Mezcla en otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.5 Laguna del Laja

Tres estaciones de muestreo (Bahia Colorado, Puerto Nuevo y Puntilla El Flaco) de la laguna
del Laja mostraron estratificacion en verano, la cual se prolongé hasta otofo (Tabla 10). Por el
contrario, la estacion Punta Los Machos presentd una estratificacion solamente en verano.
Todas las estaciones presentaron mezcla en invierno y primavera. El andlisis de los perfiles
verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el 2000 y 2007 en las
estaciones Bahia Colorado, Puerto Nuevo y Puntilla El Flaco de la laguna del Laja mostr6 que
este sistema presenta una estratificacion en el afo, la cual surge y se desarrolla en verano y se
mantiene en otono. El Metalimnion que surge en el verano genera tres estratos en la columna
de agua: Epilimnion que se desarrolla entre 0 y 5 m, Metalimnion que se desarrolla entre 5 y 30
m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor que 30 m (Figura 5). La temperatura
promedio del Epilimnion en verano es 16,8 °C y del Hipolimnion es 6,1 °C. El Metalimnion de
otofio ocurre entre 25 y 45 m. La temperatura promedio del Epilimnion en otofio es 12,3 °C y
del Hipolimnion es 6,5 °C (Figura 5). La columna de agua se mantiene mezclada en invierno y
primavera. En base a estos resultados se puede indicar que la laguna del Laja muestra un patron
hidrodindmico similar a un lago monomictico temperado con una estratificaciéon que comienza
y se genera en verano, ya que las temperaturas de primavera son bajas, y por lo tanto, impiden
el inicio de una estratificacion. La temperatura se mantiene alta en otofio y por ello, se
mantiene la estratificacion en este periodo en la columna de agua.
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Figura 5. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica de la Laguna del Laja
(estaciones Bahia Colorado, Puerto Nuevo y Puntilla El Flaco). a) Mezcla en primavera, b)
Estratificacion en verano, c) Estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.6 Lago Lanalhue

No hubo informacioén de perfiles verticales de temperatura para el lago Lanalhue por lo que el
patron hidrodindmico fue inferido en funcion de los valores de oxigeno disuelto y de
temperatura obtenidos de la base de datos considerando los registros entre 1989 y 2008. El lago
Lanalhue mostrd una estratificacion prolongada estival que se desarrolla entre primavera y
verano (Tabla 10). La estratificacion decae durante el verano, ya que en otoflo se observa
mezclada la columna de agua. EI Metalimnion que surge en primavera y verano ocurre entre 9
y 12 m aproximadamente (Figura 6). 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 otoflo, condicion que
se extiende hasta invierno. No se detectan condiciones de transicion en los periodos de
primavera y otofio (Figura 6). 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, condiciéon que no
ocurriria en los lagos Araucanos debido a las menores temperaturas superficiales de primavera.
Cabe mencionar que este patron hidrodindmico fue observado en las cuatro estaciones de
muestreo de la DGA: Puerto Paleco, Frente a la hosteria, Playa Blanca y Puerto Manzano.
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Figura 6. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del lago Lanalhue (estaciones
Puerto Paleco, Frente a hosteria, Playa Blanca y Puerto Manzano). a) Estratificaciéon en
primavera, b) Estratificacion en verano, ¢) Mezcla en otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.7 Lago Caburgua

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
2000 y 2007 en el lago Caburgua mostrd que este sistema presenta una estratificacion en el
aflo, la cual surge durante el verano (Tabla 10, Figura 7). La estratificacion comienza en
primavera, se desarrolla en verano y decae en otofio. El Metalimnion 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 25 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad
mayor que 25 m. 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 patron hidrodindmico fue observado en las
estaciones de muestreo Centro y Norte de la DGA (Tabla 10).
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Figura 7. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del lago Caburgua (estaciones
Centro y Norte). a) Inicios de la estratificacion, b) Estratificacion en verano, ¢) Decaimiento de
la estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.8 Lago Villarrica

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
1996 y 2007 en el lago Villarrica mostré que este sistema presenta una estratificacion en el
aflo, la cual surge durante el verano (Tabla 10, Figura 8). La estratificacion comienza en
primavera, se desarrolla en verano y decae en otofio. 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 30 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad mayor
que 30 m. 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 patron hidrodindmico fue observado en las cuatro estaciones de muestreo de la
DGA: Molco, Pucon, Villarrica y La Poza (Tabla 10).
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Figura 8. Variacion estacional de la condicion hidrodinamica del lago Villarrica (estaciones
Molco, Pucédn, Villarrica y La Poza). a) Inicios de la estratificacion, b) Estratificaciéon en

verano, ¢) Decaimiento de la estratificacion en otoflo y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.9 Lago Calafquén

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
2000 y 2007 en el lago Calafquén mostrd que este sistema presenta una estratificacion en el
aflo, la cual surge durante el verano (Tabla 10, Figura 9). La estratificacion comienza en
primavera, se desarrolla en verano y decae en otofio. El Metalimnion 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 27 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad
mayor que 27 m. 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 Calafquén es un lago monomictico temperado con
estratificacion de verano. Este patron hidrodinamico fue observado en la estacion de muestreo
Centro, la cual se considerd la estacion mas representativa del lago (Tabla 10).
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Figura 9. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del lago Calafquén (estacion
Centro). a) Inicios de la estratificacion, b) Estratificacion en verano, ¢) Decaimiento de la
estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.10 Lago Panguipulli

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
1997 y 2007 en el lago Panguipulli mostré que este sistema presenta una estratificacion en el
afio, la cual surge durante el verano (Tabla 10, Figura 10). La estratificaciéon comienza en
primavera, se desarrolla en verano y decae en otofio. El Metalimnion 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. 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 10).
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Figura 10. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del lago Panguipulli (estaciones
Centro, y Choshuenco). 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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4.2.1.11 Lago Riiihue

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
1996 y 2007 en el lago Rifithue mostrd que este sistema presenta una estratificacion en el afo,
la cual surge durante el verano (Tabla 10, Figura 11). La estratificacion comienza y se
desarrolla en verano y decae en otofio. El lago Rifithue 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 0 y 20 m,
Metalimnion que se genera entre 20 y 30 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad
mayor que 30 m. 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 Rifithue es un
lago monomictico temperado con estratificacion de verano. Este patréon hidrodinamico fue
observado en la estacion de muestreo Enco, la cual se consider6 ser la estacidén mas
representativa del lago (Tabla 10).
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Figura 11. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del lago Rifithue (estacion
Enco). a) Mezcla en primavera, b) Estratificacion en verano, c¢) Decaimiento de la
estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.12 Lago Ranco

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
1996 y 2007 en el lago Ranco mostrd que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la
cual surge durante el verano (Tabla 10, Figura 12). La estratificacion comienza en primavera
y se desarrolla y termina en verano, ya que en otofio la columna de agua se observa mezclada
(Figura 12). El Metalimnion 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. 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 patrén hidrodinamico
fue observado en las tres estaciones de muestreo de la DGA: Futrono, Rifiinahue y Puerto
Nuevo (Tabla 10).

a PRIMAVERA VERANO
Temperatura (°C) b Temperatura (°C)
0 2 46 8101214 161820222426 U246 8101214161820222426
0 1 0 —r—r————
5 5
10 10
15 15
20 20
25 4 25 4
—~ 30 = 301
£ 351 % 35 -
3 404 g 40
2 45 5 45
S5 50 S 501
5 55 S 551
O 604 a 60
65 65
70 70 A
75 75 -
80 80
85 4 85
90 A 90
95 95
100 100 -
c OTONO d INVIERNO
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0246 81012141618 20222426 0 24 6 8101214161820222426
0 — 0
5 5
10 10
15 15
20 20
25 25
£ 307 £ 30
< 351 5 35
§ 40 £ 40
5 45 T 45
5 50 2 50
S 551 & 55
8 60 60
65 - 65
70 70
75 75
80 80
85 85
90 90
95 95
100 4 100

Figura 12. Variacion estacional de la condicion hidrodinamica del lago Ranco (estaciones
Futrono, Rifiinahue y Puerto Nuevo). a) Inicios de la estratificacion, b) Estratificacién en
verano, ¢) Mezcla en otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.13 Lago Maihue

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
1999 y 2007 en el lago Maihue mostr6é que este sistema presenta una estratificacion en el afo,
la cual surge durante el verano (Tabla 10, Figura 13). La estratificacion comienza en
primavera, se desarrolla en verano y termina en otofio (Figura 13). El Metalimnion que surge
en el verano genera tres estratos en la columna de agua: Epilimnion que se desarrolla entre 0 y
20 m, Metalimnion que surge entre 20 y 30 m y el Hipolimnion que ocurre a una profundidad
mayor que 30 m. 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 patron hidrodindmico fue observado en las dos estaciones de
muestreo de la DGA: Centro y Los Llolles (Tabla 10).
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Figura 13. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del lago Maihue (estaciones
Centro y Los Llolles). a) Inicios de la estratificacién, b) Estratificacion en verano, c)
Decaimiento de la estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.14 Lago Llanquihue

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
1996 y 2007 en el lago Llanquihue mostrd que este sistema presenta una estratificacion en el
afio, la cual surge durante el verano (Tabla 10, Figura 14). La estratificacion comienza, se
desarrolla y desaparece en verano ya que durante otoflo se observa mezclada la columna de
agua. El Metalimnion 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. 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 afo (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 hidrodindmico 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 ano (Tabla 10).
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Figura 14. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del lago Llanquihue (estaciones
Ensenada y Puerto Varas). a) Mezcla en primavera, b) Estratificacion en verano, ¢) Mezcla en
otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.15 Lago Todos

Los Santos

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
2002 y 2007 en el lago Todos Los Santos mostré que este sistema presenta una estratificacion
en el afio, la cual comienza y se desarrolla durante el verano (Tabla 10, Figura 15). La
estratificacion decae en otofio y durante invierno y primavera la columna de agua esta
mezclada (Figura 15). 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. 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 hidrodindmico fue observado en las tres estaciones
de muestreo de la DGA: Islas Margarita, Petrohue y Peulla (Tabla 10).
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Figura 15. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del lago Todos los Santos
(estaciones Isla Margaritas, Petrohu¢ y Peulla). a) Mezcla en primavera, b) Estratificacion en
verano, ¢) Decaimiento de la estratificacion en otofio y d) Mezcla en invierno.
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4.2.1.16 Lago Chapo

El analisis de los perfiles verticales de temperatura realizado con los datos obtenidos entre el
1999 y 2007 en el lago Chapo mostré que este sistema presenta una estratificacion en el afio, la
cual surge durante el verano (Tabla 10, Figura 16). La estratificacion comienza en primavera,
se desarrolla en verano y decae en otofio. El lago Chapo se observa con una condicion de
mezcla en invierno. El Metalimnion 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. 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 hidrodindmico fue observado en las estaciones de muestreo Centro y
Chamiza, las cuales fueron consideradas representativas del lago. La estacion de muestreo
Canutillar mostrd una condicidon de estratificacion prolongada desde primavera hasta verano
(Tabla 10).
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Figura 16. Variacion estacional de la condicion hidrodindmica del lago Chapo (estaciones
Centro y Chamiza). a) Inicios de la estratificacion en primavera, b) Estratificacion en verano,
c¢) Decaimiento de la estratificacion en otono y d) Mezcla en invierno.
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4.2.2 Disponibilidad sub-superficial de irradianza: Zona eufética (Zgyr)

El factor irradianza sub-superficial en la columna de agua afecta la produccion biolégica de
los ensambles autdtrofos, principalmente de aquéllos suspendidos en la columna de agua de
los sistemas lénticos (fitoplancton). La calidad del agua en los sistemas acudticos afecta la
disponibilidad de irradianza y por lo tanto surgen diferencias significativas en el ambiente
luminico para el plancton. Esto genera diferencias en la produccién bioldgica de los
sistemas y en su condicién trofica. Debido a lo anterior, se analizo la disponibilidad sub-
superficial de irradianza en los lagos y embalses de la RML y los resultados se presentan en
la Tabla 11.

La profundidad de la zona eufética (Zgyr) fue altamente variable en los lagos y embalses de
la RML (Tabla 3). Se distinguieron dos agrupaciones de lagos y embalses en funcion del
tamano de la Zgyg: Sistemas con baja Zgyr y sistemas con alta Zgyg, los que se indican con
color en la Tabla 11. Los sistemas con baja Zgyr fueron el embalse La Paloma, laguna
Aculeo, embalse Rapel, laguna Grande de San Pedro y el lago Lanalhue. Estos sistemas
presentaron valores de Zgyp que variaron entre 3,0 y 12,6 m. El resto de los sistemas
presentd valores altos de Zgyr que variaron entre 20,4 y 56,1 m. A modo de contraste se
indica que el sistema con menor Zgyr fue la laguna Aculeo (3,0 m) y el sistema con mayor
Zrur fue el lago Llanquihue (56,1 m).

La Tabla 11 muestra un patron geografico de los valores de Zgyr, ya que muestra que desde
el lago Caburgua y hacia el sur hasta el lago Chapo se observan los mayores valores de
Zrur. La excepcion al patron es la laguna del Laja que mostro valores altos de Zgyr, sin
embargo, se debe considerar la altitud de este sistema y la lejania a centros urbanos, factores
que aumentan la disponibilidad sub-acuatica de irradianza.

El anélisis entre la condicion hidrodindmica y la profundidad de Zgyr indic6 que no hay
diferencias de Zgyr asociadas a una condicion de estratificacion respecto de una condicioén
de mezcla en la columna de agua (Tabla 11). Este resultado es particularmente notorio en
los lagos Araucanos de la RML, los cuales muestran mayor profundidad y por lo tanto es
probable que la mezcla de la columna de agua no alcance el fondo y por lo tanto no haya
resuspension de sedimento.

La razén Zgyp/Zmax vario entre 3 y 43 % (Tabla 11). Los sistemas con una baja razoén
fueron principalmente los lagos Araucanos, desde el Caburgua y hasta el Chapo de norte a
sur, entre los cuales se midi6 un porcentaje de columna irradiada entre un 3 y 9 %. A pesar
que la disponibilidad de luz es mayor en estos lagos Araucanos, la mayor profundidad
genera valores pequenos de la razon Zgyr/Zmax, lo cual revela que existe una pequenia
porcion de la columna de agua en los lagos Araucanos la cual estd irradiada y en la cual
podria haber sintesis de materia organica de origen fotosintético. Desde el lago Lanalhue y
hacia el norte, los porcentajes variaron entre 12 y 43 %, con excepcion del embalse Rapel
que mostr6 un 6 % de columna irradiada (Tabla 11).
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Tabla 11. Ambiente luminico sub-superficial de los lagos y embalses de la RML evaluado a
través de la profundidad de la Zona Euf6tica (Zgyr). V = verano, P = primavera, O = otoio,
I = invierno, Zgyr = Zona cufotica. 1 = Informe técnico 1, 2 = Vila et al. 1986, Montecino
(1991), Cabrera & Montecino (1987), 3 = Montecino (1991), Vila et al. 1997, Cabrera &
Montecino (1987), Vila et al. 2000, Montecino & Cabrera (1984), 4 = Parra et al. 2003,
Valdovinos & Figueroa (2000), 5 = Valdovinos & Pedreros (2007), 6 = Parra et al. 2003,
Valdovinos & Figueroa (2000), 7 = Campos (1984), Campos et al. 1987, 8 = Campos et al.
1983, Campos (1984), 9 = Campos et al. 1980, Campos (1984), 10 = Campos (1984),
Campos et al. 1981, 11 = Campos (1984), Waelfl et al. 2003; Campos et al. 1978, Campos
et al. 1987, 12 = Campos et al. 1982; Woelfl (2009), Campos (1992), 13 = Woelfl (2009),
14 = Campos et al. 1988, Soto (2002), 15 = Campos et al. 1990, Montecino (1991), 16 =

Villalobos et al. 2003.

. ez Condicion Zona Eufética ZEUF/ZMAX
Sistema Estacién hidrodinamica (Ziue, m) (%)
_ 1 Estratificacion (P-V) 12,6 (3,0 - 27,0)
Embalse La Paloma (Zyax = 69,5 m) | Muro Mezela (O-1) 9.6 (1.2 -24.0) 19
Desagilie
Laguna Aculeo (Zyax = 7,0 m)’ cuntila LeO | Mezcla (V-O-1P) | 3,0(081-99) 43
Bomba
_ 3 Estratificacion (P-V) 3,6 (1,5-8,7)
Embalse Rapel (Zyax = 90 m) Muro Mezela (O-I) 2.9(0.3-9.0) 6
Centro Estratificacion (V) 9,0 (6,0 - 12,0)
Laguna_ Grande (Ai‘e San Pedro Desagiic 2
(Zniax = 13,5 m) S Mezcla (O-1-P) 11,1 (4,5 - 29,4)
Bahia . .
Colorado Estratificacion (V-O) 27,3 (13,5 - 40,5)
Puerto Nuevo
Laguna del Laja (Zyax = 135 m)’ Puntilla E1 Mezcla (I-P) 20,7 (12,0 - 36,0) 19
Flaco
Punta Los Estratificacion (V) 27,6 (22,5 -32,4)
Machos Mezcla (O-1-P) 23,4 (15,0 - 39,3)
Puerto Paleco
Frente a Estratificacion (P-V) 8,7 (1,5 -16,5)
_ 6 Hosteria
Lago Lanalhue (Zyjax =25 m) Playa Blanca 12
Puerto Mezcla (O-I) 7,2 (1,2 -15,0)
Manzano
Centro Estratificacion (V) 39,3 (31,5 - 49,5)
_ 7 Norte Mezcla (O-1-P) 40,5 (18,0 - 72,0)
Lago Caburgua (Zyax = 325 m) Desasic Estratificacion (P-V) | 39,3 (22,5 - 63,0) >
g Mezcla (O-T) 39,9 (19,5 - 57,0)
Yolco Estratificacion (V) | 20,4 (6,0 - 34,5)
Lago Villarrica (Zyax = 165 m)* Villerics 9
La Poza Mezcla (O-I-P) 25,5 (8,4 -52,8)
Centro Estratificacion (V) 35,4 (24,0 - 51,0)
, _ 9 Mezcla (O-1-P) 37,2 (22,5 - 49,5)
Lago Calafquén (Zyax =212 m) Coiaripe Estratificacion (P-V) 36,9 (24,0 - 51,0) 7
Lican-Ray Mezcla (O-1) 32,4 (13,5-52,5)
Centro Estratificacion (V) 36,0 (25,5 - 54,0)
. _ 10 Choshuenco Mezcla (O-1-P) 32,7 (18,0 - 50,1)
Lago Panguipulli (Zyax =268 m)™ i Estratificacion (P) | 28,8 (18,0 - 45,0) 7
Panguipulli Mezcla (V-O-I) 25,8 (9,0 - 54,0)
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. . Condicion Zona Eufoética Zeur! Inax
Sistema Estacion hidrodinamica (Zeur, m) (%)
Desaglie Mezcla (P-V-O-I) | 36,3 (21,0 - 63,0)
Lago Rifiihue (Zyx = 323 m)" Bahia Rifiihue ___ 3
Enco Estratificacion (V) 32,1 (21,0 -49,5)
Mezcla (O-1-P) 34,8 (21,0 - 53,1)
Lago Ranco Futrono Estratificacion (V) 47,4 (25,5 - 69,0)
(Zaiax = 199 m)"2 Rifiinahue Mezcla (O-1-P) 41,1 (16,5 - 61,5) 8
Puerto Nuevo
Lago Maihue Centro Estratificacion (V) 35,7 (16,5 - 58,5) 5
(Znmax =207 m)13 Los Llolles Mezcla (O-1-P) 25,5 (10,5 - 45,0)
Ensenada Estratificacion (V) 56,1 (39,0 - 90,0)
Lago Llanquihu1e4 Puerto Varas Mezcla (O-1-P) 49,8 (28,5 - 90,0) 3
Zyax =317 m) Puerto Octay | \ro)cla (p-v-0-T) | 45,0 (28,5 - 69,6)
Frutillar
Islas Estratificacion (V) 24,9 (12,0 - 40,5)
Lago Todos LoslSSantos Margaritas ’ ’ ’ 6
(Zaax = 337 m) [ Mezcla (O-1-P) 31,5 (7,5 - 64,5)
Canutillar Estratificacion (P-V) 37,5 (16,5 - 58,2)
Lago Chapo Mezcla (O-I) 33,6 (21,3 - 45,0) 6
(Zniax = 298 m)'® Centro Estratificacion (V) 41,4 (27,0 - 60,6)
Chamiza Mezcla (O-1-P) 32,4 (16,5 - 51,0)

Baja Zeor (3,0 - 12,6m) | Alta Zgyr (20,4 - 56,1 m)

4.2.3 Determinacion del nutriente limitante (Razon de Redfield N / P)

El andlisis de la concentracion de Nitrégeno y Fésforo en los sistemas acuaticos de la RML
mostrd dos agrupaciones de sistemas en funcion del nutriente que estaria limitando la
produccion bioldgica (Tabla 12). Una primera agrupacion estaria compuesta por los
sistemas acuaticos de las zonas centro-norte, centro y centro-sur: embalse La Paloma,
laguna Aculeo, embalse Rapel, laguna Grande de San Pedro y el lago Lanalhue, los cuales
presentaron limitacion de la produccién por Fosforo (Tabla 12). La segunda agrupacion
estaria compuesta por los sistemas acuaticos de la zona sur: Lagos Araucanos y la laguna
del Laja, los que presentaron limitaciéon de la produccion biologica por Fosforo y/o
Nitrégeno.

4.2.3.1 Variacion de la razéon Nni1t/Ppir en funcion de la condicion hidrodinamica de la
columna de agua

La condicion hidrodindmica de la columna de agua de los lagos y embalses de la RML
controld en forma significativa la limitaciéon por nutrientes. Las diferencias de la razén
Nnrr/Ppir asociadas a las condiciones hidrodindmicas de la columna de agua se presentan en
la Tabla 12.

El control de la condicion de limitacion por nutrientes fue variable entre los lagos y estuvo
asociado a un patron geografico. En los sistemas acudticos ubicados mas al norte (desde el
embalse La Paloma hasta el lago Lanalhue), la limitacion por Fosforo fue observada
independientemente de la condicion hidrodindmica de la columna de agua, ya que con
mezcla o con estratificacion térmica, el Fosforo fue el nutriente limitante de la produccion
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biologica en la columna de agua (Tabla 12). Por el contrario, desde el lago Caburgua y
hacia el sur hubo una mayor frecuencia de lagos con limitaciéon por Nitrogeno (celdas
coloreadas con verde en la Tabla 12) y por limitacion de Nitrégeno o Fésforo (celdas
coloreadas de rosado), por lo cual se pone en evidencia una mayor importancia del
Nitrégeno hacia el sur como el nutriente que limitaria la produccidon biologica en los
sistemas acuaticos continentales. Durante el periodo de mezcla en los lagos de la zona sur
ocurri6 frecuentemente limitacion de la produccion por Fosforo mientras que en el periodo
de estratificacion se detectaron mas casos de limitacion de la produccion por Nitrogeno.

Tabla 12. Valores de la razon Nyir/Ppir (Razén de Redfield) en diferentes condiciones

hidrodinamicas en los lagos y embalses de la RML
Sistema Estacion Condicion hidrodinamica Nait/Preir
Estratificacion (P-V) P (29 de 43 casos)
Embalse La Paloma Muro Mezcla (O-I) P (35 de 52 casos)
Desagiie
Laguna Aculeo Puntilla Leon Mezcla (V-O-1-P) P (160 de 178 casos)
Casa de Bomba
Estratificacion (P-V) P (40 de 40 casos)
Embalse Rapel Muro Mezcla (O-I) P (38 de 43 casos)
Centro . .,
— Estratificacion (V) P (33 de 63 casos)
Fagnis Gramle de San Pedro | besiabe Mezcla (O-1-P) P (121 de 176 casos)
Bahia Colorado Estratificacion (V-O) N (92 de 118 casos)
. Puerto Nuevo Mezcla (I-P) N (39 de 60 casos)
Laguna del Laja Puntilla El Flaco
Estratificacion (V) N (19 de 23 casos)
Punta Los Machos Mezcla (O-1-P) N (20 de 31 casos)
Puerto Paleco
Frente a Hosteria Estratificacion (P-V) P (99 de 152 casos)
Lago Lanalhue Playa Blanca Mezcla (O-I) P (107 de 151 casos)
Puerto Manzano
Centro Estratificacion (V) N (39 de 48 casos)
Norte Mezcla (O-1I-P) N-P (56 de 110 casos)
Lago Caburgua Desagtic Estratificacion (P-V) N (24 de 44 casos)
g Mezcla (O-I) N (29 de 43 casos)
Molco
. . Pucédn Estratificacion (V) N (57 de 67 casos)
Lago Villarrica Villarri Mezcla (O-I-P)
1Larrca eze N-P (103 de 200 casos)
La Poza
Centro Estratificacion (V) N (9 de 15 casos)
Lago Calafquén Mezcla (O-I-P) N (22 de 39 casos)
Conaripe Estratificacion (P-V) N (33 de 45 casos)
Lican-Ray Mezcla (O-1) N-P (34 de 69 casos)
Centro Estratificacion (V) N (24 de 25 casos)
. . Choshuenco Mezcla (O-1-P) N-P (54 de 104 casos)
Lago Panguipulli Bahia Pancuipulli Estratificacion (P) N-P (7 de 13 casos)
Bup Mezcla (V-O-I) N-P (17 de 34 casos)
Desagiie V.0 5
Lago Rifiihue Bahia Rifihue Mezcla (P-V-O-I) N-P (88 de 172 casos)
Enco Estratificacion (V) N (12 de 16 casos)
Mezcla (O-1-P) N-P (39 de 72 casos)
Lago Ranco Eliltflri?lgﬁue Estratificacion (V) HLES de 08 casos)
Puerto Nuovo Mezcla (O-I-P) N-P (95 de 184 casos)
. Centro Estratificacion (V) N (25 de 38 casos)
Lago Maihue Los Llolles Mezela (O-I-P) P (69 de 125 casos)
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Sistema Estacion Condicion hidrodinamica Nni1/Prir
Ensenada Estratificacion (V) N (47 de 59 casos)
Lago Llanquihue guerto garas Mezcla (O-1-P) P (94 de 163 casos)
uerto Octay Mezcla (P-V-O-I) N-P (102 de 202 casos)
Frutillar
Islas Margaritas . .y
Estratificacion (V N (34 de 47 casos
Lago Todos Los Santos Petrohue Mezcla (O—I-P)( ) N ((87 de 149 casos))
Peulla
. Estratificacion (P-V) N-P (7 de 12 casos)
Laso Chano Canutillar Mezcla (O-I) P (22 de 36 casos)
& P Centro Estratificacion (V) N (21 de 26 casos)
Chamiza Mezcla (O-1-P) P (40 de 65 casos)

V = verano, P = primavera, O = otofio, I = invierno, Ny;r = Nitrogeno inorganico total (NO,+NOs), Ppir =F6sforo
inorgéanico (P-PO,)

| Limitacion por Nitrogeno (N) | Limitacion por Fosforo (P) ‘ Limitacion por Nitrogeno y Fosforo (N-P) |

4.2.3.2 Variacion estacional de la razon Nyir/Prpit

Las variaciones estacionales de la razon Nnit/Ppit en los sistemas acuaticos de la RML se
presentan en la Tabla 13. Los valores de la razon Nyyr/Ppir medidos en los sistemas
ubicados en las zonas centro-norte (embalse La Paloma), centro (laguna Aculeo, embalse
Rapel) y centro-sur (laguna Grande de San Pedro y lago Lanalhue) fueron independientes
del periodo estacional (celdas coloreadas de amarillo en la Tabla 13). La excepcion fue la
laguna del Laja, en la que se determin6d que el Nitrogeno seria el factor limitante de la
produccion biologica en todo el ciclo anual (Tabla 13). Por el contrario, desde el lago
Caburgua y hacia el sur hubo una alta frecuencia de eventos de limitacion por Nitrogeno,
principalmente durante los periodos de primavera y verano (celdas coloreadas con verde en
la Tabla 13). Una condicidn constante entre todos los lagos de la zona sur fue que durante
inviernos se determin6 una limitacion por Fosforo de la produccion biologica en 15 de los
16 lagos (menos en la laguna del Laja). Cabe mencionar que en otofio también fue frecuente
detectar una limitacion por Fosforo pero este patrén solo fue encontrado en
aproximadamente la mitad de los lagos Araucanos (Tabla 13).

La disminucion de la concentracion de Nitrogeno respecto del Fosforo durante el periodo
estival usualmente estd asociada a que en primavera y verano ocurre frecuentemente
estratificacion en los lagos de climas templados y entre ellos, los lagos Araucanos, tal como
indico en este estudio (numeral 4.2.3.2). En el periodo de mayor temperatura se genera una
columna de agua estratificada y la ocurrencia de tres estratos hidrodindmicamente aislados:
Epilimnion, Metalimnion e Hipolimnion. Cada estrato presenta condiciones diferentes de
temperatura, irradianza, calidad del 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 subsuperficialmente, lo cual genera un ambiente luminico favorable para la
mayoria de las especies del fitoplancton. La mayor estabilidad fisica de este estrato
promueve la disponibilidad de nutrientes y por ello el desarrollo de microalgas planctonicas.
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 observan en primavera y verano en las capas superiores de los lagos, es
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razonable esperar un mayor consumo de nutrientes, particularmente de Nitrogeno, cuya
disponibilidad es menor en relacion al Fosforo en cuencas con alta escorrentia superficial.

Tabla 13. Valores de la razon Nyir/Ppir (Razon de Redfield) medidos en los lagos y

embalses de la RML en diferentes periodos estacionales.

Sistema Invierno Primavera Verano Otoiio
Embalse La
P (19 de 27 casos) P (16 de 20 casos) P (13 de 23 casos) | P (16 de 25 casos)

Paloma
Laguna Aculeo P (50 de 53 casos) P (36 de 37 casos) P (36 de 41 casos) | P (43 de 52 casos)
Embalse Rapel P (17 de 19 casos) P (20 de 20 casos) P (20 de 20 casos) | P (21 de 24 casos)
Laguna Grande de P (56 de 73 casos) P (38 de 54 casos) P (33 de 63 casos) | P (27 de 49 casos)
San Pedro
Laguna del Laja N (12 de 13 casos) N (39 de 65 casos) N (78 de 95 casos) | N (41 de 59 casos)
Lago Lanalhue P (69 de 91 casos) P (59 de 78 casos) P (40 de 74 casos) | P (38 de 60 casos)
Lago Caburgua P (39 de 64 casos) P (33 de 56 casos) N (56 de 72 casos) | N (44 de 57 casos)

. . N (35 de 67 casos)
Lago Villarrica P (32 de 67 casos) P (45 de 71 casos) N (57 de 67 casos) | N (39 de 59 casos)
Lago Calafquén P (29 de 48 casos) N (13 de 18 casos) N (29 de 45 casos) | N (34 de 54 casos)
Lago Panguipulli P (38 de 47 casos) N (29 de 48 casos) N (33 de 34 casos) | N (30 de 46 casos)

e N (34 de 66 casos)
Lago Rifithue P (52 de 64 casos) N (54 de 78 casos) N (34 de 51 casos) P (32 de 66 casos)
Lago Ranco P (39 de 68 casos) N (41 de 57 casos) N (43 de 60 casos) | P (40 de 59 casos)
Lago Maihue P (31 de 34 casos) N (32 de 42 casos) N (25 de 38 casos) | P (28 de 50 casos)
Lago Llanquihue P (66 de 98 casos) | N (61 de 104 casos) |N (84 de 113 casos) | P (63 de 104 casos)
Lago Todos Los
Santos P (23 de 39 casos) N (46 de 49 casos) N (34 de 47 casos) | P (35 de 60 casos)
Lago Chapo P (32 de 45 casos) DO 1t cis) N (25 de 32 casos) | P (25 de 45 casos)

N (9 de 18 casos)

V = verano; P = primavera; O = otofio; I = invierno; Nyt = Nitrégeno inorgénico total (NO, + NOs); Nyror =
Nitrogeno total (N-NO,+N-NO3 + Norginico)s Prir =F0sforo inorganico (P-PO,); Ppror = Fésforo total.

Limitacion por Nitrogeno (N) | Limitacion por Fosforo (P) ‘ Limitacion por Nitrogeno y Fosforo (N-P) |
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4.2.4 Analisis de la concentracion del nutriente limitante en la columna de agua

4.2.4.1 Sistemas acuaticos limitados por Fosforo

Los lagos de la RML cuya produccion biologica estuvo limitada por Fosforo fueron el
embalse La Paloma, la laguna Aculeo, el embalse Rapel, la laguna Grande de San Pedro y el
lago Lanalhue.

. Fosforo inorganico (Pprr)

El analisis comparativo entre los lagos y embalses limitados por Fosforo mostré que hubo
diferencias de la concentracion promedio de Fosforo inorganico (Ppyrr) entre ellos. El
embalse Rapel present6d la mayor concentracion de Ppyy (64 ug/l, 3 — 212 ug/l), la cual fue
medida en el sector del Muro durante el periodo de mezcla del embalse (Tabla 14). La
concentracion de Ppyr disminuy6 hasta 14 ug/l (3 -55 ug/l) en el periodo de estratificacion
de la columna de agua del embalse Rapel. El resto de estos sistemas limitados por Fésforo
presentaron concentraciones promedio de Ppyr que variaron entre 3 y 11 ug/l (Tabla 14).
Fue frecuente observar mayor concentracion de Ppyr durante los periodos de mezcla en estos
cinco cuerpos de agua respecto de la concentracion observada en los periodos de
estratificacion.

El analisis temporal de la concentracion de Fosforo a una escala intra-anual mostr6 que la
concentracion promedio de Fosforo inorgénico (Ppiy) fue baja en todos los periodos
estacionales (Tabla 15). Frecuentemente, la concentracion de Ppyr en estos sistemas vario
entre 3 y 14 ug/l, con excepcion del embalse Rapel, cuya concentracion de Ppyr vario entre
13 y 89 ug/l (Tabla 15). Usualmente, la mayor concentracion de Ppir fue detectada en los
periodos de otofio e invierno (Tabla 15), ello probablemente asociado a la condicion de
mezcla que presentan estos sistemas en estos periodos. En otofio e invierno, la
concentracion de Ppyr vario entre 8 y 14 ug/l y excepcionalmente el embalse Rapel alcanzo
una concentracion promedio de 89 ug/l (Tabla 15). En los periodos de primavera y verano
frecuentemente hubo menores concentraciones de Ppiy. Cabe mencionar que la laguna
Grande San Pedro y el lago Lanalhue no presentaron significativas diferencias de
concentracion de Ppyr entre los periodos estacionales (Tabla 15).

o Fésforo total (Ppror)

La laguna Aculeo mostré la mayor concentracion promedio de Ppror (182 ug/l, 28 — 442
ug/l, Tabla 14). Esta concentracion seria representativa de todo el ciclo anual ya que para
este sistema se determind una condicion permanente de mezcla de la columna de agua. El
embalse Rapel también mostrd una concentracion promedio alta de Ppror (118 ug/l, 39 —
395 ug/l), la cual estuvo asociada principalmente al periodo de mezcla del embalse (otofio e
invierno) (Tabla 15). Las concentraciones promedio de Ppror mas bajas entre estos
sistemas limitados por Fosforo fueron encontradas en el lago Lanalhue y en la laguna
Grande de San Pedro, en donde se registraron valores promedio entre 17 y 21 ug/l (Tabla
14).

Se observo un patrén estacional significativo de variacion de la concentracion de Fosforo
total (Ppror) en los cinco sistemas limitados por Fésforo. Durante el periodo de verano se
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detectd6 una disminucion de la concentracion de Ppror respecto de los otros periodos
estacionales (Tabla 15). Este patron fue particularmente evidente en la laguna de Aculeo y
en los embalses La Paloma y Rapel, ya que la laguna Grande San Pedro y el lago Lanalhue
no mostraron diferencias marcadas entre periodos estacionales (Tabla 15). El caso mas
conspicuo ocurrié en la laguna de Aculeo, ya que la concentracién promedio de Ppror
medida entre otoflo, invierno y primavera varid entre 126 y 176 ug/l y la cual disminuyo
hasta un promedio de 85 ug/l durante el verano (Tabla 15). La concentracion de Ppror en el
embalse La Paloma medida entre otofio, invierno y primavera vario entre 56 y 125 ug/l y en
verano disminuy6 a 38 ug/l, patron similar al detectado en el embalse Rapel, en el cual, la
concentracion de Ppror entre otoflo, invierno y primavera varié entre 92 y 147 ug/l y
disminuy6 a 72 ug/l en verano (Tabla 15).

Tabla 14. Concentraciéon de Foésforo inorganico total y Fosforo total en diferentes
condiciones hidrodindmicas en los lagos limitados en su produccion biologica por Fosforo.

. <z Condicion Nutriente . FOSf? ro Fésforo total
Sistema Estacion hidrodinamica limitante Inorganico (Ppror) ug/l
total (Ppr7) ug/l proT) U
Embalse Estratificacion (P-V) P 11(3-81) 35(6 - 124)
La Muro
Paloma Mezcla (O-) P 11 (3-82) 85 (3-363)
Desaglie
Laguna | Puntilla Le6n
Aculeo Mezcla (V-O-1-P) P 73 -85) 132 (28 - 442)
Casa de
Bomba
Embalse Muro Estratificacion (P-V) P 14 (3-55) 82 (16 - 239)
Rapel Mezcla (O-) P 64 (3 -212) 118 (39 - 395)
Laguna | Centro Estratificacion (V) P 4(3-23) 19 (3-101)
Grande ..
de San Desagilie
Mezcla (O-1-P) P 53-91 20 (3-70)
Pedro Sur

Puerto Paleco

Frente a Estratificacion (P-V) P 3(3-16) 17 (3-63)
Lago Hosteria
Lanalhue Playa Blanca
Puerto Mezcla (O-I) P 4(3-30) 21 (3-95)
Manzano

V = verano; P = primavera; O = otofio; I = invierno
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Tabla 15. Variacion estacional de la concentracion del nutriente limitante (Fosforo) para los
lagos y embalses limitados por Fosforo.

Sistema Nut‘r iente Parametro Invierno Primavera Verano Otoiio
limitante

Embalse La , Ppr (ug/l) | 10 (3 -49) 8(3-27) 14 (3 - 81) 11 (3-82)
Paloma Ppror (ug/l) | 125(5-363) | 56(6-124) 38 (7 - 84) 44 (3 -272)
Laguna , Ppir (ug/l) 6(3-32) 3(3-19) 5(3 - 46) 14 (3 - 85)
Aculeo Ppror (ug/l) | 135 (50 - 442) | 126 (31 -350) | 85 (43 - 155) | 176 (28 - 427)
Embalse , Ppr (ug/l) | 89(42-212) | 14 (3-55) 13(3-52) | 39(3-127)
Rapel Ppror (ug/l) | 147 (70-395) | 92 (18-239) | 72 (16-115) | 88 (39 - 266)
Laguna Pprr (ug/l) 8(3-91) 4 (3 -20) 4(3-23) 4(3-16)
Grande de P
San Pedro Ppror (ug/l) | 21 (3 - 70) 15 (7 - 30) 19(3-101) | 21(13-53)
Lago , Ppir (ug/l) 4(3-30) 3(3-13) 3(3-16) 3(3-20)
Lanalhue Ppror (ug/l) | 21 (16 - 37) 17 (3-51) 17 (3 - 63) 20 (3 - 95)

N = Nitrégeno, P = Fosforo, Ppror = Fosforo total, Pp;r = Fosforo inorgéanico total

4.2.4.2 Sistemas acuaticos limitados por Fosforo y Nitrogeno

Los sistemas acuaticos de la RML cuya produccion biologica estuvo limitada por Fosforo y
Nitrégeno fueron los lagos: Caburgua, Villarrica, Calafquén, Panguipulli, Rifithue, Ranco,
Maihue, Llanquihue, Todos Los Santos y Chapo. En estos lagos se observd que la
disponibilidad de Nitrogeno es igualmente limitante para la produccion biologica que la
disponibilidad de Fésforo. En este grupo se incluyé a la laguna del Laja que presentd
limitacion por Nitrégeno.

. Fosforo inorganico (Ppir)

La concentracion promedio de Fosforo inorganico (Ppyy) entre los lagos Araucanos que
presentaron limitacion por Fosforo y Nitrégeno vario entre 3 y 14 ug/l. Estos lagos
Araucanos presentaron valores minimos de 3 ug/l y valores maximos que variaron entre 6 y
114 ug/l (Tabla 16). Los lagos Araucanos que presentaron los menores valores de
concentracion de Pppr fueron los lagos Rifiihue (estacion Enco), Todos Los Santos y Chapo
(estacion Canutillar). La concentracion de Ppir medida en estos tres lagos varid entre 3 y 9
ug/l (Tabla 16). Los lagos Araucanos que presentaron los mayores valores de concentracion
de Ppir fueron los lagos Villarrica, Calafquén (estaciones Conaripe y Lican-Ray) y Maihue
(estacion Centro). La concentracion maxima de Ppjyr medida en estos tres lagos varid entre
100 y 114 ug/l (Tabla 16). La concentracion de Ppyr no mostrd un patréon de asociacion con
la condicion hidrodindmica de la columna de agua, ya que la variacién no dependié de que
el sistema estuviese en mezcla o estratificado (Tabla 16).

El analisis temporal a una escala estacional de la concentracién de Fésforo inorganico (Ppyr)

mostré que la concentracion de Ppir no fue significativamente variable entre los periodos
estacionales (Tabla 17). La concentracion promedio de Ppir en los lagos Araucanos
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obtenida entre el 2000 y el 2008 vario entre 3 y 17 ug/l. Fue muy frecuente encontrar
valores de concentracion de Pprr comprendidos entre 3 y 7 ug/l y los lagos que mostraron
estos rangos de concentracion fueron los lagos Chapo, Todos Los Santos, Llanquihue,
Ranco, Rifiithue, Panguipulli, Caburgua y Maihue en la mayor parte del afio. Los lagos
Villarrica y Calafquén presentaron un rango de concentracién anual de Ppyr que varid entre
12 y 16 ug/l (Villarrica) y entre 4 y 17 ug/l (Calafquén) (Tabla 17).

° Fésforo total (Ppror)

Hubo diferencias entre los lagos en funcion de la concentracion de Ppror. Lagos con menor
concentracion de Ppror (6 — 10 ug/l) fueron los lagos Todos Los Santos, Llanquihue y
Rinihue. Los lagos con valores mayores fueron los lagos Chapo, Maihue, Ranco,
Panguipulli y Caburgua y particularmente los lagos Calafquén y Villarrica que presentaron
concentraciones comparativamente altas de Ppror (10 — 19 ug/l) (Tabla 16).

Hubo un patron de variaciéon de la concentracion de Ppror asociado a la condicion
estacional de estos lagos (Tabla 17). La concentracion de Ppror fue frecuentemente mayor
durante el verano en relacion a los otros periodos estacionales. Durante el verano se
detectaron los valores mas altos de Ppror durante un ciclo anual para todos los lagos
Araucanos (Tabla 17). Este resultado es facilmente explicable debido al aumento del
componente planctonico y en general a la proliferacion de biomasa de origen autdtrofo que
ocurre en el periodo estival debido a la mayor irradianza sub-acuética.

. Nitrogeno inorganico (Nnir)

En relaciéon a la concentraciéon de Nitrogeno inorganico total (Nnyr), la concentracion
promedio de Nyjr varié entre 9 y 50 ug/l. Todos los lagos Araucanos del estudio
presentaron valores minimos entre 1 y 3 ug/l y valores maximos que variaron entre 148 y
359 ug/l (Tablas 16). La concentracion de Nnyr fue variable y dependié de la condicion
hidrodindmica que mostraba la columna de agua (Tabla 16). Hubo mayor concentracion de
Nnir durante los periodos de mezcla que en los periodos de estratificacion térmica, lo cual
fue encontrado en todos los lagos Araucanos de la RML. El rango de concentracion de Nnir
medido durante el periodo de mezcla vario entre 1 y 359 ug/l mientras que la concentracion
de Nnir en el periodo de estratificacion vario entre 1 y 201 ug/l (Tabla 16).

Los lagos Araucanos limitados por Fosforo y Nitrogeno mostraron concentraciones bajas de
Nitrégeno inorganico (Nnyr) durante un ciclo anual (Tabla 18). La concentracion promedio
de Nyt obtenida para cada periodo estacional (2000 — 2008) vari6 entre 7 y 58 ug/l (Tabla
18). Hubo un patron de variacion de la concentracién de Nnjr asociado a la condicion
estacional de los lagos. Las menores concentraciones promedio de Nyir fueron
frecuentemente encontradas en primavera y verano. Los rangos de concentracion medidos
en primavera y verano variaron entre 7 y 33 ug/l y fueron frecuentes los valores en el rango
entre 10 y 20 ug/l. Por el contrario, en otofio e invierno fue mayor el rango de concentracion
de Nnit, en el cual hubo valores desde 14 hasta 58 ug/l, siendo frecuentes los valores entre
30 y 40 ug/l (Tabla 18). Estos resultados son explicables en funcion del mayor consumo de
Nnit por organismos autotrofos que se desarrollan en forma abundante en primavera y
verano, ello asociado a la mayor radiacion que ocurre en el periodo estival y a la mayor
estabilidad de la columna de agua (estratificacién) que se genera en verano en los lagos
Araucanos.
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. Nitrogeno total (Nntor)

Los lagos que alcanzaron mayores valores de Nnror en algin periodo del afio fueron los
lagos Caburgua, Villarrica, Ranco, Maihue, Llanquihue y Chapo. En estos lagos los
mayores valores de Nnror variaron entre 160 y 209 ug/l (Tabla 16). Los lagos con menor
concentracion promedio de Nnror fueron Rifiihue, Panguipulli, Calafquén y Todos Los
Santos, cuyas concentraciones maximas promedio variaron entre 103 y 127 ug/l (Tabla 16).
El andlisis temporal a una escala anual de la concentracion de Nitrégeno total (Nnror)
mostré que la concentracion promedio de Nnror fue significativamente variable entre
periodos estacionales en la mayoria de los lagos (Tabla 18).

Los lagos que presentaron los mayores valores de concentracion de Nnror también fueron
lagos que presentaron un marcado patrén de variacion estacional de Nnror. Hubo
frecuentemente menor concentracion en invierno y primavera, la cual aumentd en verano y
frecuentemente en otofio (Tabla 18). Este patron fue conspicuo en los lagos Caburgua,
Ranco, Maihue, Llanquihue y Chapo. Por el contrario, las concentraciones de Nnror en el
lago Villarrica fueron comparativamente uniformes a través de un ciclo anual y también
fueron comparativamente altas entre los lagos Araucanos (155 — 163 ug/l, Tabla 18).
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Tabla 16 Concentracion de Fosforo inorganico total, Nitrogeno inorganico total, Fosforo total y Nitrogeno total en diferentes condiciones
hidrodindmicas en los lagos limitados en su produccién biologica por Fésforo y Nitrogeno.

. oo s . - Fésforo oo s .
Sistema Estacién Condicion hidrodiniamica l\fut.r lente Nitrogeno inorganico inorganico total Nitrogeno total Fésforo total
limitante total (Nxr) ug/l (Nxrot) ug/l (Ppror) ug/l
(Ppyr) ug/l
Bahia Colorado | Estratificacion (V-O) N 28 (1-157) 5 (3-16) 101 (62 - 220) 14 (3-195)
Puerto N
2T Mescla (I-P) N 56 (3 - 201) 7(3-30) 184 (140 - 228) 15 (3 - 80)
Laguna del Laja | Puntilla El Flaco
Punta Los Machos Estratificacion (V) N 28 (3-134) 53-19) 132 (91 -191) 15 (3-90)
Mezcla (O-I-P) N 38 (1-201) 6(3-33) 192 (188 - 197) 13 (3-49)
Centro Estratificacion (V) N 16 (3 - 56) 5(3-29) 128 (2 - 393) 12 (3-52)
Lago Caburgua Norte Mezcl.a (O—'I-’P) N-P 23 (1-148) 4(3-29) 141 (30 - 317) 8(3-27)
Desagiic Estratificacion (P-V) N 22 (1-63) 4(3-16) 100 (4 - 215) 14 (3 - 64)
g Mezcla (O-I) N 20 (1-96) 4(3-22) 139 (43 - 307) 73 -13)
Mol
5 oo Estratificacion (V) N 25 (1 - 178) 14 (3 -52) 156 (28 - 500) 16 (4 - 90)
Lago Villarrica l,lcon -
Villarrica
Mezcla (O-I-P) N-P 47 (1-222) 13 (3-104) 159 (26 - 408) 19 (2-78)
La Poza
Centro Estratificacion (V) N 18 (1 -66) 12 (3-59) 90 (57 - 123) 13 (4-28)
, Mezcla (O-I-P) N 34 (1-201) 6(3-21) 96 (6 - 255) 12 (3-27)
Lago Calafquén — - -
Conaripe Estratificacion (P-V) N 29 (1-201) 12(3-114) 100 (14 - 220) 12 (3 - 40)
Lican-Ray Mezcla (O-I) N-P 37 (1-213) 8(3-50) 91 (13 -258) 13 (4 -306)
Centro Estratificacion (V) N 9 (1 - 44) 7(3 - 26) 84 (23 - 129) 11(5-21)
Chosh Mezcla (O-1-P N-P 37 (1-237 4(33-18 105 (18 - 405 9(1-30
Lago Panguipulli OSAUCNco cze .a ( — ) ( ) ( ) ( ) ( )
, . ... | Estratificacion (P) N-P 40 (1 -201) 4(3-16) 86 (17 - 203) 8 (4-25)
Bahia Panguipulli
Mezcla (V-O-I) N-P 30 (1-151) 4(3-23) 136 (37 - 344) 9(1-22)
Desaci
codgue Mezcla (P-V-O-I) N-P 37 (1 - 245) 4(3-36) 79 (8 - 201) 8 (3 -25)
. Bahia Rifithue
Lago Rifithue - —
Enco Estratificacion (V) N 23 (3-135) 3(3-6) 63 (16 - 107) 7(5-11)
Mezcla (O-I-P) N-P 37 (1 -226) 5(3-46) 99 (17 - 210) 73 -15)
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. oo s . - Fésforo o .
Sistema Estacién Condicion hidrodiniamica l\fut.r lente Nitrogeno inorganico inorganico total Nitrogeno total Fésforo total
limitante total (Nxr) ug/l (Nxrot) ug/l (Ppror) ug/l
(Ppyr) ug/l
Futrono Estratificacion (V) N 25 (3 -106) 5(3-26) 148 (8 - 442) 16 (7-41)
Lago Ranco Rifiinahue Mezcla (O-I-P) N-P 29 (1-237) 53-27) 101 (28 - 263) 9(4-26)
Puerto Nuevo
. Centro Estratificacion (V) N 32 (3-159) 10 (3 - 100) 167 (10 - 486) 9(33-33)
Lago Maihue
Los Llolles Mezcla (O-I-P) P 45 (3 -250) 5@3-29) 98 (12 - 220) 10 (3-34)
Ensenada Estratificacion (V) N 23 (3-168) 4(3-16) 199 (19 - 565) 7(2-16)
Puerto V. Mezcla (O-I-P P 34 (1-233 4(3-23 119 (16 - 258 11(1-50
Lago Llanquihue Puerto Oazas ezcla ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Herto ey Mezcla (P-V-O-) N-P 32 (1 -359) 4(2-44) 145 (3 - 488) 8 (1-43)
Frutillar
Islas Margaritas Estratificacion (V) N 27 (3-139) 3(3-9) 127 (9 - 443) 10 (4 - 34)
Lago Todos Los
Santos Petrohue Mezcla (O-I-P) N 30 (3-289) 4(33-39 105 (9 - 359) 7(3-23)
Peulla
Canutillar Estratificacion (P-V) N-P 22 (3-81) 43-7) 129 (34 - 340) 73-12)
u
Mezcla (O-1) P 50 (3-234) 4(3-26) 145 (59 - 462) 13(3-51)
Lago Chapo - —
Centro Estratificacion (V) N 36 (3-107) 5(3-36) 132 (36 -717) 7(3-22)
Chamiza Mezcla (O-I-P) P 44 (3-178) 4(3-36) 113 (23 - 239) 10 (3 -48)
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Tabla 17. Variacion estacional de la concentracion del nutriente limitante (Fésforo) para los
lagos limitados por Fosforo y Nitrogeno.

Nutriente

Sistema .. Parametro Invierno Primavera Verano Otoiio
limitante
Lago . Porr (ug/l) 5(3-29) 3(3-10) 5(3-29) 4(3-16)
Caburgua Ppror (ug/l) | 7(3-27) 10 (4 - 26) 13 (3 - 64) 7(3-12)
La Porr (ug/l) | 16 (3 - 104) 13 (3 - 70) 14 (3-52) 12 (3 - 65)
180 N-P
Villarrica Prror (ug/l) | 19 (7 - 66) 18 (9 - 53) 16 (4 - 90) 19 (2 -78)
Lago . Porr (ug/l) 73 - 50) 4(3-7) 17 (3-114) 7(3-36)
Calafquén Poror (ugll) | 12(5-36) | 10(3-29) 14 (4 - 40) 12 (4-27)
Lago . Porr (ug/l) 7(3-9) 5(3-16) 7(3-26) 4(3-18)
Panguipulli Poror (ugl) | 10(5-21) 9(3-30) 11(5-22) 7(1-27)
Porr (ug/l) 3(3-3) 7 (3 - 46) 3(3-6) 4(3-29)
Lago Rifihue N-P
Ppror (ug/l) | 8 (4-25) 6(3-12) 9(5-22) 6 (4-14)
Pprr (ug/l) 5(3-27) 4(3-13) 5(3-26) 5(3-19)
Lago Ranco N-P
Poror (ug/l) | 11(5-26) 9(4-15) 16 (7 - 41) 7(4-11)
Porr (ug/l) 3(3-6) 5(3-16) 10 (3 - 100) 6 (3-29)
Lago Maihue N-P
Poror (ug/l) | 11(5-26) 10 (3 - 34) 9(3-33) 7(4-17)
Lago . Porr (ug/l) 4(3-23) 3(3-3) 4(2 -44) 3(3-6)
Llanquihue Poror (ugll) | 10 (4 - 50) 8 (1 - 45) 8 (2 - 43) 10 (1 - 42)
Lago Todos . Porr (ug/l) 6 (3 -39) 4(3-16) 3(3-9) 4(3-16)
Los Santos Poror (ug/l) | 7(3-23) 8(3-18) 10 (4 - 34) 6(3-14)
Porr (ug/l) 6 (3 - 36) 4(3-16) 4 (3 -36) 4(3-16)
Lago Chapo N-P
Prror (ug/l) | 16 (3 -51) 73 -16) 7(3-22) 7(3-14)

Nitrogeno, P = Fosforo, Ppror = Fosforo total, Ppir = Fésforo inorganico total

Limitacion por Nitrogeno (N) | Limitacion por Fosforo (P) ‘ Limitacién por Nitrogeno y Fosforo (N-P) |
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Tabla 18. Variacion estacional de la concentracion del nutriente limitante (Nitrégeno) para los

lagos y embalse limitados por Fosforo y Nitrogeno.

Sistema l\{ut.r iente Parametro Invierno Primavera Verano Otoilo
limitante
Laguna del N Nurr (ug/l) | 30 (3 - 155) 58 (3 - 201) 31 (3-157) 24 (1-161)
Laja Nror (ug/l) - 186 (140 - 228) | 139 (67 - 220) 62 (62)
Lago o Nurr (ug/l) | 29 (1 - 148) 24 (1 - 88) 17 (3 - 62) 14 (1 - 96)
Caburgua Nror (ug/l) | 133 (33-274) | 102(30-212) | 117 (2-393) | 164 (33-317)
Nurr (ug/l) | 58 (1 - 188) 48 (1-201) 25(1-178) 36 (1-222)
Lago
illarrica N-P
Vi Nror (ug/l) | 163 (57 -340) | 158 (26 -297) | 156 (28 - 500) | 155 (47 - 408)
Lago o Nyrr (ug/l) | 32 (1 - 100) 39 (1-201) 19 (1 - 74) 36 (1-213)
Calafquén Nror (ug/l) | 99 (6 - 258) 87 (14 -220) | 108 (44 -205) | 91 (36-172)
Lago o Nurr (ug/l) | 43 (5-112) 41 (1-201) 9 (1-44) 31(1-237)
Panguipulli Nror (ug/l) | 120 (18-405) | 91 (17-216) | 91 (23 -245) | 124 (26 - 229)
Lago P Nurr (ug/l) 29 (1-62) 40 (1-201) 33 (3-216) 41 (1 - 245)
Rifithue Nror (ug/l) | 84 (14 - 210) 78 (9 - 137) 68 (8-134) | 103 (17 - 158)
Lago P Nurr (ug/l) 24 (1-72) 17 (2-171) 25 (3 - 106) 46 (1 -237)
Ranco Nror (ug/l) | 98 (30 - 263) 76 (28 - 144) | 148 (8-442) | 160 (148 - 178)
Lago P Nurr (ug/l) | 41 (1 - 190) 23 (3 - 88) 28 (1-159) 52 (1-250)
Maihue Nror (ug/l) | 96 (12 - 220) 86 (20 - 170) | 167 (10-486) | 111 (24 - 220)
Lago P Nurr (ug/l) 25 (1 - 80) 37 (3-201) 23 (3-168) 40 (1 - 359)
Llanquihue Nror (ug/l) | 117 (16-262) | 151 (3-244) | 198 (18-565) | 99 (30 - 194)
Lago Nyr (ug/l) 17 (1 - 62) 7(1 - 33) 23 (2-139) 45 (1 - 289)
Todos Los N-P
Santos Nror (ug/l) | 91 (9 -359) 108 (44 - 191) | 127 (9-443) | 115 (54 -276)
Lago o Nyrr (ug/l) 28 (1-99) 11(1-81) 9(1-107) 25 (1 -234)
Chapo Nror (ug/l) | 131 (25-264) | 108 (44 - 191) | 209 (34 -717) | 135 (52 - 462)

Nitrogeno, P = Fosforo, Ntor = Nitrogeno total, Nyt = Nitrogeno inorgénico total

Limitacion por Nitrogeno (N) ‘ Limitacion por Fosforo (P) ‘ Limitacion por Nitrogeno y Fosforo (N-P) |
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4.2.5 Determinacion de la condicion trofica de los lagos y embalses de la RML

La determinacion de la condicién trofica de los cuerpos de agua de la RML fue realizado sobre
la base de la concentracion del pigmento Clorofila a, ya que este pardmetro 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 condicion
trofica fue apoyado por el anélisis de la concentracion de Fosforo total y Nitrogeno total pero la
concentracion de estos nutrientes no fueron considerados criterios determinantes.

4.2.5.1 Condicion trofica bajo diferentes condiciones hidrodinamicas de la columna de
agua

e Sistemas acuaticos limitados por Fosforo

El anélisis de la concentracion de Clorofila a en los cuerpos de agua que fueron limitados por
Fosforo mostrd que la condicidon de trofia en estos lagos y embalses varid entre niveles de
Mesotrofia e Hipereutrofia (Tabla 19). Estos sistemas correspondieron al embalse La Paloma,
la laguna Aculeo, el embalse Rapel, la laguna Grande de San Pedro y el lago Lanalhue.

La condicion mas extrema de trofia fue encontrada en la laguna Aculeo, la cual mostré una
condicion de Hipereutrofia (Tabla 19). La laguna Aculeo presentd una condiciéon de mezcla
permanente en la columna de agua que probablemente conlleve a observar esta condicion
durante todo el afio. El lago Rapel y el embalse La Paloma presentaron una condicién de
Eutrofia y la laguna Grande de San Pedro y el lago Lanalhue una condiciéon de Mesotrofia
(Tabla 19).

Los sistemas presentaron la misma condicion trofica en forma independiente de la condicion
hidrodinamica de la columna de agua. Esto ocurrido en todos estos sistemas acudticos con
excepcion del embalse La Paloma, sin embargo estas diferencias fueron menores, lo cual
permite plantear que tampoco habrian diferencias significativas asociadas a la condicion de
mezcla o estratificacion en el embalse La Paloma (Tabla 19).

El analisis de la concentracion del nutriente limitante (Fosforo) para estos sistemas limitados
por Fosforo mostrd una alta coherencia entre los valores de Fosforo y de Clorofila. En la Tabla
20 se muestran los resultados de Fosforo total para los sistemas acudticos limitados por Fosforo.
Hubo una mayor concentracion de Fésforo total en la laguna Aculeo y en el embalse Rapel, lo
cual confirma que estos sistemas presenten los mayores niveles de Hipereutrofia y Eutrofia
(Tabla 20). Cabe mencionar que los eventos de mezcla que ocurren en la laguna Aculeo y en el
embalse Rapel estarian propiciando el aumento de nutrientes y en particular la concentracion de
Fosforo en la columna de agua, el cual al estar limitando la produccién de biomasa estaria
generando el aumento de la condicion trofica y explicando la condicion actual de Eutrofia e
Hipereutrofia en estos sistemas acuaticos (Tabla 20). Similarmente, la concentracion de
Fosforo total medida en la laguna Grande San Pedro y en el lago Lanalhue indicé condiciones
de Mesotrofia, lo cual es totalmente coincidente con la concentracion de Clorofila a, tanto en
condiciones de mezcla como de estratificacion térmica en la columna de agua.
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Por lo tanto, en funciéon de la concentracion del nutriente limitante (Fosforo) y de la
concentracion de Clorofila a, la laguna Aculeo seria el sistema con mayor nivel trofico
(Hipereutrofia) entre los lagos y embalses de la RML. Los embalses Rapel y La Paloma serian
sistemas Eutréficos y la laguna Grande de San Pedro y el lago Lanalhue serian sistemas

Mesotroficos.

Tabla 19. Determinacion de la condicion trofica en funcidon de la concentracion de Clorofila a
en los lagos y embalses limitados por Fosforo.

Sistema

Condiciéon hidrodinamica

Clorofila a (ug/l)

Embalse La Paloma

Estratificacion (P-V)

8,7 (0,30 - 69,90)

Mezcla (O-I)

11,2 (0,40 - 51,10)

Laguna Aculeo

Mezcla (V-O-I-P)

31,4 (0,10 - 147,10)

Embalse Rapel

Estratificacion (P-V)

13,7 (0,80 - 87,10)

Mezcla (O-I)

9,1 (0,10 - 67,60)

Laguna Grande de San Pedro

Estratificacion (V)

4,8 (0,50 - 29,30)

Mezcla (O-1-P)

4,9 (0,60 - 11,10)

Lago Lanalhue

Estratificacion (P-V)

5,4 (0,20 - 30,00)

Mezcla (O-I)

10,0 (0,60 - 42,60)

V = verano; P = primavera; O = otofio; I = invierno

Condicién Fosforo total (ug/l) Nitrogeno total Clorofila a
Oligotrofia <10 <350 <35
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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Tabla 20. Valores de concentracion de Nitrogeno total y Fosforo total y su asociacion con la

condicion trofica en los sistemas acuaticos limitados por Fosforo.

Sistema Condicion Nutriente Nitrogeno total Fosforo total
hidrodinamica limitante (Nnto7) UE/1 (Ppror) g/l
Estratificacion (P-V) Fosforo 518 (30 - 2.143) 35 (6 - 124)
Embalse La Paloma
Mezcla (O-) Foésforo 419 (166 - 1.650) 85(3-363)
Laguna Aculeo Mezcla (V-O-1-P) Fosforo 1.278 (22 -2.951) 132 (28 - 442)
Estratificacion (P-V) Fosforo 1.159 (636 - 1.877) 82 (16 - 239)
Embalse Rapel
Mezcla (O-) Foésforo 1.656 (705 - 2.426) 118 (39 - 395)
Laguna Grande de Estratificacion (V) Fosforo 316 (180 - 573) 19 (3-101)
San Pedro Mezcla (O-1-P) Fosforo 293 (132 - 741) 20 (3 - 70)
Estratificacion (P-V) Fosforo 296 (119 - 758) 17 (3-63)
Lago Lanalhue
Mezcla (O-1) Fosforo 326 (123 - 857) 21(3-95)

V = verano; P = primavera; O = otoflo; [ = invierno; Nyror = Nitrégeno total; Ppror = Fosforo total

Condicion Fosforo total (ug/l) Nitrogeno total Clorofila a
Oligotrofia <10 <350 <35
Mesotrofia 10-30 350 - 650 3,5-9
Eutrofia 30 -100 650 - 1.200 9-25
Hipereutrofia > 100 >1.200 >25

e Sistemas acuaticos limitados por Fésforo y Nitrégeno

El analisis de la concentracion de Clorofila a en los cuerpos de agua que fueron limitados por
Fosforo y Nitrégeno indicé una condicion generalizada de Oligotrofia en estos lagos (Tabla
21). Estos sistemas correspondieron a los lagos Araucanos de la RML y a la laguna del Laja
(limitada por Nitrogeno), la cual se ubica a mayor altitud y por lo tanto su dindmica es
comparable a los sistemas acuaticos del estudio ubicados mas hacia el sur y que constituyen el
grupo de los lagos Araucanos.

La condicion de Oligotrofia fue encontrada tanto en periodos de estratificacion térmica como de
mezcla, por lo que la condicidon hidrodindmica no afect6 la condicion trofica de estos sistemas
monomicticos (Tabla 21).

La determinacion del nutriente que estd limitando la produccion biologica (Fésforo o
Nitrégeno) mostrd que estos sistemas estdn limitados por Nitrogeno o por Fosforo
alternadamente en el tiempo. Este resultado surge de factores estacionales e hidroldgicos que
modifican la disponibilidad de nutrientes en la cuenca y lo cual genera alternancia de la
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condicion limitante de la produccion de biomasa en estos sistemas acuaticos. Debido a lo
anterior, se analizd la concentracion de Nitrogeno total y Féstforo total.

El andlisis de la concentracion de los nutrientes limitantes de la produccion bioldgica en los
lagos Araucanos mostré una alta coherencia entre los resultados de la concentraciéon de
Nitroégeno total con los resultados de la Clorofila a. En la Tabla 22 se muestran los resultados
de Fosforo total y Nitrogeno total para los sistemas acudticos del estudio que fueron limitados
por Fosforo y Nitrogeno. La concentracion de Nitrégeno total confirmé que los lagos
Araucanos del estudio y la laguna del Laja fueran sistemas oligotroficos (Tabla 22). En forma
independiente de la condicion hidrodindmica de la columna de agua, la concentracion de
Nitrégeno total fue baja y caracteristica de sistemas oligotréficos (Tabla 22), lo cual permite
plantear que habria un control significativo de la produccion bioldgica por Nitrogeno en los
lagos Araucanos de la RML.

Por el contrario, los resultados de Fosforo total mostraron patrones de trofia diferentes a los
indicados por la Clorofila a. El andlisis de la concentracion de Fosforo total confirmo la
condicién de Oligotrofia solamente para algunos lagos Araucanos (Tabla 22). Los lagos
Araucanos que mostraron niveles oligotréficos en funcion de la concentracion del Fosforo total
fueron los lagos Caburgua (en mezcla), Panguipulli (en mezcla), Rifithue, Ranco (en mezcla),
Maihue (en estratificacion), Llanquihue, Todos Los Santos (en mezcla) y Chapo (en
estratificacion). El resto de los lagos mostré concentraciones de Fosforo total que los
tipificarian en una condicion de Mesotrofia (Tabla 22). Los sistemas que presentarian niveles
mesotréficos en funcidon de la concentracion de Fosforo total fueron la laguna del Laja, el lago
Villarrica, el lago Calafquén (en cualquier condicion hidrodinamica), los lagos Caburgua,
Panguipulli, Ranco y Todos Los Santos cuando esta estratificada la columna de agua y los lagos
Maihue, Llanquihue y Chapo en condiciones de mezcla (Tabla 22).
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Tabla 21. Determinacion de la condicidn trofica en funcidon de la concentracion de Clorofila a
en los lagos Araucanos limitados por Nitrogeno (laguna del Laja) y por Nitrogeno y Fosforo.

Sistema Estacion hi(iCr(:)I(li(illllcz’:l(:;ca Clorofila a (ug/l)
Bahia Colorado Estratificacion (V-O) 1,33 (0,20 - 7,10)
Puerto Nuevo
Laguna del Laja Puntilla El Flaco Mezcla (I-P) 1,73 (0,30 - 7,40)
Estratificacion (V) 1,18 (0,20 - 4,50)
Punta Los Machos Mezcla (O-1-P) 1,32(0,10 - 5,90)
Centro Estratificacion (V) 1,27 (0,10 - 5,10)
Lago Caburgua Norte Megcla (Q-I-P) 1,39 (0,10 - 4,50)
Desagiic Estratificacion (P-V) 1,22 (0,20 - 2,40)
Mezcla (O-1) 1,42 (0,10 - 3,70)
Molco Estratificacion (V) 1,03 (0,20 - 2,90)
Lago Villarrica Pucon
£ illarrica
X; Poza Mezcla (O-1-P) 2,56 (0,10 - 11,50)
C Estratificacion (V) 0,39 (0,20 - 0,60)
entro
Lago Calafquén _ Me;cla (Q-I-P) 1,16 (0,20 - 3,10)
Conaripe Estratificacion (P-V) 0,43 (0,10 - 1,00)
Lican-Ray Mezcla (O-I) 1,09 (0,20 - 3,80)
Centro Estratificacion (V) 0,79 (0,20 - 3,30)
Lago Panguipulli Choshuenco Mezgla (Q-I-P) 1,61 (0,20 - 4,30)
Bahia Panguipulli Estratificacion (P) 1,58 (0,60 - 2,90)
Mezcla (V-O-I) 2,00 (0,40 - 4,20)
Desaglie
Lago Rifihue Bahia Rifihue Mezc?a (P-Y-O-I) 1,65 (0,10 - 7,20)
Enco Estratificacion (V) 0,49 (0,10 - 1,20)
Mezcla (O-1-P) 1,59 (0,10 - 5,10)
Futrono Estratificacion (V) 0,24 (0,10 - 0,50)
Lago Ranco Rifiinahue Mezcla (O-I-P) 1,12 (0,10 - 4,50)
Puerto Nuevo
. Centro Estratificacion (V) 0,64 (0,10 - 3,10)
Lago Maihue Los Llolles Mezcla (O-1-P) 0,97 (0,10 - 8,60)
Ensenada Estratificacion (V) 0,62 (0,10 - 2,53)
L . Puerto Varas Mezcla (O-I-P) 0,83 (0,10 - 2,70)
ago Llanquihue

Puerto Octay

Mezcla (P-V-O-I)

0,88 (0,10 - 2,90)

Frutillar
Islas Margaritas Estratificacion (V) 0,48 (0,10 - 2,10)
Lago Todos Los Santos Petrohue Mezcla (O-1-P) 0,59 (0,10 - 1,40)
Peulla
. Estratificacion (P-V) 2,81 (0,50 - 7,30)
Laso Chane Canutillar Mezcla (O-I) 2,15 (0,40 - 4,30)
£0 Lhap Centro Estratificacion (V) 2,14 (0,20 - 5,80)
Chamiza Mezcla (O-I-P) 2,19 (0,40 - 5,20)
Condiciéon Fosforo total (ug/l) Nitrégeno total Clorofila a
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
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Tabla 22. Valores de concentracion de Nitrogeno total y Fosforo total y su asociacion con la
condicion trofica en los lagos Araucanos y en la laguna del Laja.

. ‘s Condicion Nutriente Nitrogeno total Fosforo total (Pprort)
Sistema Estacion hidrodinamica limitante (Nntot) ug/l ug/l
Bahia Colorado | Estratificacion (V- N 101 (62 - 220) 14 (3-195)
Puerto Nuevo
izjg;luna del Puntilla El Me‘zcla (‘I-P) N 184 (140 - 228) 15 (3 - 80)
Punta Los Estratificacion (V) N 132 (91 - 191) 15(3-90)
Machos Mezcla (O-1-P) N 192 (188 - 197) 13 (3-49)
Centro Estratificacion (V) N 128 (2-393) 12 (3-52)
Lago Norte Mezcla (O-1-P) N-P 141 (30 - 317) 8(3-27)
Caburgua Desagiic Estratificacion (P- N 100 (4 - 215) 14 (3-64)
Mezcla (O-1) N 139 (43 -307) 73-13)
Lago %ﬁ‘;fﬁ Estratificacion (V) N 156 (28 - 500) 16 (4 - 90)
Villarrica Villarrica
L2 Poza Mezcla (O-1-P) N-P 159 (26 - 408) 19 (2 - 78)
Centro Estratificacion (V) N 90 (57 - 123) 13 (4-28)
Lago Mezcla (O-I-P) N 96 (6 - 255) 12(3-27)
Calafquén Cotfiaripe Estratificacion (P- N 100 (14 - 220) 12 (3 - 40)
Lican-Ray Mezcla (O-1) N-P 91 (13 - 258) 13 (4 -36)
Centro Estratificacion (V) N 84 (23 -129) 11 (5-21)
Lago Choshuenco Mezcla (O-I-P) N-P 105 (18 - 405) 9(1-30)
Panguipulli | Bahia Estratificacion (P) N-P 86 (17 - 203) 8 (4-25)
Panguipulli Mezcla (V-O-1) N-P 136 (37 - 344) 9(1-22)
Desagiie
Lago Rifihue Bahia Rifihue Mezc‘la (P-Y-O-I) N-P 79 (8 -201) 8(3-25)
Enco Estratificacion (V) N 63 (16 - 107) 7(5-11)
Mezcla (O-1-P) N-P 99 (17 - 210) 7(3-15)
Futrono Estratificacion (V) N 148 (8 - 442) 16 (7 -41)
Lago Ranco | Rifiinahue Mezcla (O-I-P) N-P 101 (28 - 263) 9(4-26)
Puerto Nuevo
. Centro Estratificacion (V) N 167 (10 - 486) 9 (3-33)
Lago Maihue | 7 Ties Mezcla (O-I-P) P 98 (12 - 220) 10 (3 - 34)
Ensenada Estratificacion (V) N 199 (19 - 565) 72-16)
Lago Puerto Varas Mezcla (O-1-P) P 119 (16 - 258) 11 (1 -50)
Llanquihue | Puerto Octay | yeyejy (py-0-l) | N-P 145 (3 - 488) 8 (1-43)
Frutillar
Lago Todos {)sl:ls hMargaritas Estratificacion (V) N 127 (9 - 443) 10 (4 - 34)
Los Santos qurl(l)aue Mezcla (O-1-P) N 105 (9 - 359) 7(3-23)
. Estratificacion (P- N-P 129 (34 - 340) 7(3-12)
Lago Chipo Canutillar Mezcla (O-1) P 145 (59 - 462) 133-51)
Centro Estratificacion (V) N 132 (36 - 717) 7(3-22)
Chamiza Mezcla (O-1-P) P 113 (23 -239) 10 (3 - 48)

V = verano; P = primavera; O = otofio; I = invierno; Nyror = Nitrogeno total; Ppror = Fosforo total

Condicién Fésforo total (ug/l) Nitrégeno total Clorofila a
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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4.2.5.2 Variacion estacional de la condicion trofica de los lagos y embalses de la RML

. Sistemas acuaticos limitados por Fosforo

El anélisis de la concentracion de Clorofila a en los cuerpos de agua que fueron limitados por
Fosforo mostr6 que la condicion de trofia en estos lagos y embalses vari6 entre periodos
estacionales (Tabla 23). La laguna Aculeo y el embalse Rapel fueron los sistemas mas estables
en el tiempo, ya que frecuentemente mantuvieron su condicion trofica durante el afio. En el
caso de la laguna Aculeo, fue frecuente la condicion de Hipereutrofia (verano-otofio-invierno) y
en el embalse Rapel los niveles alcanzaron frecuentemente niveles de Eutrofia (primavera-
verano-otofio, Tabla 23). La condicion tréfica del lago Lanalhue altern6d entre niveles de
Eutrofia (otofio-invierno) y de Mesotrofia (primavera-verano). La laguna Grande de San Pedro
y el embalse La Paloma presentaron niveles de Mesotrofia gran parte del afio (verano-otofio-
invierno) pero en primavera disminuyd la concentracion de Clorofila a hasta niveles
oligotroficos (Tabla 23). Fue frecuente observar que los niveles troficos mas bajos de cada
sistema fueron observados en el periodo invierno-primavera en relacién con el periodo verano-
otoflo.

Los resultados del andlisis estacional de la concentracion del nutriente limitante (Fosforo)
muestran alta coherencia con los resultados de Clorofila a. En la Tabla 24 se muestran los
resultados de Fosforo total para los sistemas acudticos limitados por Fosforo. La concentracion
de Fosforo total en la laguna Aculeo y en el embalse Rapel fue alta e indicativa de niveles de
Eutrofia e Hipereutrofia (Tabla 24). La concentracion de Fosforo en la laguna Grande de San
Pedro y en el lago Lanalhue indic6 niveles de Mesotrofia en estos sistemas durante todo el ciclo
anual, lo cual es coherente con los niveles de Mesotrofia indicados para ellos. Sin embargo, la
concentracion de Fosforo total en el embalse La Paloma indico valores de Eutrofia e
Hipereutrofia, lo cual no confirma la tipificacion realizada en términos de la Clorofila a (Tabla
24). Esta inconsistencia es probable que se genere por la ocurrencia de factores limitantes
alternativos a los nutrientes como por ejemplo, la irradianza o alguna condicion de la calidad
quimica del agua como por ejemplo, la adicion de antialgas que se realiza en el embalse para
restringir la proliferacion de algas, lo que también pudiera estar limitando la produccion
bioldgica en este embalse a pesar de la alta disponibilidad de Fosforo. (Tabla 24).

Mediante la integracion de los valores de Clorofila a en un ciclo anual promedio es posible

determinar la condicion trofica de los lagos y embalses de la RML. La Tabla 25 resume los
resultados e indica la condicion trofica para cada cuerpo de agua.
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Tabla 23. Variacion estacional de la concentracion de Clorofila a y de la condicién trofica de
los lagos y embalses limitados por Fosforo.

Sistema Nut'r lente Invierno Primavera Verano Otoiio
limitante

Embalse La

Paloma P 8,36 (0,90 - 20,70) | 3,21 (0,50 - 11,70) | 4,24 (0,50 - 23,30) | 5,55 (0,40 - 17,50)

(Muro)

Laguna P 29,75 (1,60 - 19,16 (0,10 - 37,45 (6,30 - 42,04 (7,00 -

Aculeo 109,0) 64,30) 147,10) 130,90)

Embalse

Rapel P 4,43 (0,10 - 22,60) 1512 (s = 14,35 (1,70 - 64,40) | 14,32 (1,30 - 67,60)

87,10)

(Muro)

Laguna

Grande de P 5,41 (2,50 - 10,80) | 3,06 (0,60 -11,10) | 4,81 (0,50-29,30) | 5,88 (2,50 -10,10)

San Pedro

Lago

Lanalhue P 9,14 (0,60 - 17,70) | 5,44 (0,40 - 15,70) | 5,38 (0,20 - 30,00) | 10,54 (4,40 - 42,60)

Tabla 24. Variacion estacional de la concentracion Fosforo total y de la condicion trofica de los
lagos y embalses de la RML limitados por Fosforo.

Sistema ll\i;tirtl::tt: Parametro Invierno Primavera Verano Otoiio
gﬁgﬂ:‘e La p Prror (ug/l) | 125(5-363) | 56(6-124) | 38(7-84) | 44(3-272)
ki%lll:s p Ppror (ug/l) | 135(50-442) | 126 (31-350) | 85 (43 -155) | 176 (28 - 427)
Embalse

Rapel P Ppror (ug/l) | 147 (70 - 395) 92 (18 - 239) 72 (16 -115) | 88 (39 - 266)
Laguna

Grande de P Ppror (ug/l) 21 (3-70) 15 (7 -30) 19 (3-101) 21 (13 -53)
San Pedro

Lago

Lanalhue P Ppror (ug/l) 21 (16 - 37) 17 (3-51) 17 (3-63) 20 (3-95)

V = verano; P = primavera; O = otofio; I = invierno; Nyror = Nitrogeno total; Ppror = Fosforo total
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Tabla 25. Promedio anual de la concentracién de Clorofila a en los lagos y embalses de la

RML limitados por Fosforo.

Sistema Nutriente Media anual de Rango (ug/l)
limitante Clorofila a (ug/l) go(ug
Embalse La Paloma (Muro) P 5,34 0,40 - 23,30
Laguna Aculeo P 32,10 0,10 - 147,10
Embalse Rapel (Muro) P 11,56 0,10 - 87,10
Laguna Grande de San Pedro P 4,79 0,50 -29,30
Lago Lanalhue P 7,63 0,20 - 42,60
Condicion Fosforo total (ug/l) Nitrogeno total Clorofila a
Oligotrofia <10 <350 <35
Mesotrofia 10 -30 350 - 650 3,5-9
Eutrofia 30 -100 650 - 1.200 9-25
Hipereutrofia > 100 >1.200 >25
. Sistemas acuaticos limitados por Fosforo y Nitrogeno

El anélisis de la concentracion de Clorofila a en los cuerpos de agua que fueron limitados por
Fosforo y Nitrogeno mostrd que la condicidon de trofia en estos lagos no vari6 entre periodos
estacionales (Tabla 26). Todos los lagos Araucanos y la laguna del Laja mostraron una
condicion de oligotrofia que se mantuvo en el tiempo. La integracion de los valores de
Clorofila a obtenidos en un ciclo anual promedio permitié determinar la condicion trofica de
los lagos y embalses de la RML. La Tabla 27 resume los resultados e indica la condicién
trofica para cada cuerpo de agua.
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Tabla 26. Variacion estacional de la concentracion Clorofila a y de la condicion trofica de los
lagos de la RML limitados por Nitrogeno y Fosforo (lagos Araucanos y laguna del Laja).

Sistema Nut.r lente Invierno Primavera Verano Otoiio
limitante

i:iuna del N 1,70 (0,90 - 2,30) | 1,69 (0,10 -7,40) | 1,36(0,20-7,10) | 1,19 (0,30 - 2,80)
Lago Caburgua |  N-P 1,31 (0,10 -4,00) | 1,16 (0,10-2,30) | 123 (0,10-5,10) | 1,63 (0,10 - 4,50)
Lago Villarrica | N-P 2,64 (0,30 - 11,50) | 1,99 (0,20 - 7,50) | 1,03 (0,20 -2,90) |3,12 (0,10 - 11,20)
Lago N-P 1,83 (0,40 - 3,80) | 0,43 (0,20 -1,00) | 0,42 (0,10-1,00) | 0,70 (0,30 - 1,30)
Calafquén 2 B b 2 B b b b 2 2 2 b
Lago
Pangulpulh N-P 2)38 (0)60 - 4730) 1)21 (0)20 - 3720) 0,82 (0,20 - 3,30) 1,33 (0,30 = 2,70)
Lago Rifiihue N-P 3,30 (1,60 - 7,20) | 1,06 (0,10-2,80) | 0,51 (0,10-1,20) | 0,91 (0,10 -2,10)
Lago Ranco N-P 1,73 (0,50 - 4,50) | 0,51 (0,20 - 1,40) | 0,24 (0,10-0,50) | 0,73 (0,10 - 1,00)
Lago Maihue N-P 0,79 (0,10 - 4,00) | 1,19(0,20-2,90) | 0,64 (0,10 -3,10) | 1,00 (0,10 - 8,60)
Lago N-P 1,58 (0,30 - 2,90) | 0,39 (0,10-1,20) | 0,62 (0,10-2.54) | 0,77 (0,20 - 1,50
Llanquihue = ) ( E} T4y ) s ( ) - 1 ) 9 ( ) T4y ) s ( E} -1 )
Lago Todos N-P 0,59 (0,10- 1,20) | 0,53 (0,10-1,10) | 0,48 (0,10-2,10) | 0,65 (0,10 - 1,40)
LOS Sant()s b b bl b b bl bl bl b b b bl
Lago Chapo N-P 1,37 (0,40 - 4,00) | 2,90 (1,10-5,10) | 2,33(0,20-7,30) | 2,72 (0,70 - 5,20)

Condiciéon Fosforo total (ug/l) Nitrégeno total Clorofila a

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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Tabla 27. Promedio anual de la concentracién de Clorofila a en los lagos y embalses de la
RML limitados por Fosforo y Nitrogeno.

Sistema ll\izltlrtl::tt: Media an(t:lagl/lC)loroﬁla a Rango (ug/l)
Laguna del Laja N 1,49 0,10 -7,40
Lago Caburgua N-P 1,33 0,10-5,10
Lago Villarrica N-P 2,20 0,10-11,50
Lago Calafquén N-P 0,85 0,10 - 3,80
Lago Panguipulli N-P 1,44 0,20 - 4,30
Lago Rifithue N-P 1,45 0,10-7,20
Lago Ranco N-P 0,80 0,10 -4,50
Lago Maihue N-P 0,91 0,10 - 8,60
Lago Llanquihue N-P 0,84 0,10-2,90
Lago Todos Los Santos N-P 0,56 0,10-2,10
Lago Chapo N-P 2,33 0,20 - 7,30

Condicion Fosforo total (ug/l) Nitrégeno total Clorofila a

Oligotrofia <10 <350 <35

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

Eutrofia 30 -100 650 - 1.200 9-25

Hipereutrofia > 100 >1.200 >25

En la Tabla 28 se indica la concentraciéon de Nitrogeno total para los sistemas acudticos
limitados por Fosforo y Nitrogeno. Los resultados del analisis estacional de la concentracion
del nutriente limitante (Nitrogeno) mostraron alta coherencia con los resultados de Clorofila a
indicados mas arriba, ya que los valores indicaron también una condicion de Oligotrofia entre
periodos estacionales en todos los lagos Araucanos y en la laguna del Laja (Tabla 28).

Sin embargo, el analisis de la concentracion de Fosforo total indicé que los lagos Araucanos
presentan niveles oligotréficos y mesotroficos que alternan entre periodos estacionales. De esta
manera se puede indicar que ninguno de los lagos fue permanentemente oligotrofico o
mesotréfico a través de un afio promedio (Tabla 29). Es probable que este patroén se genere por
la ocurrencia de variaciones estacionales de factores o condiciones que modifican la
disponibilidad estacional de nutrientes (patron de escurrimiento superficial de la cuenca,
condiciones de mezcla, estratificacion, consumo por organismos).

En base a los resultados es posible indicar que los lagos Araucanos y la laguna del Laja
presentarian frecuentemente condiciones de Oligotrofia y que habria un significativo control de
la produccion por Nitrégeno. Sin embargo y bajo determinadas condiciones de mayor
disponibilidad de Nitrégeno, es probable que el Fosforo pueda limitar la produccion generando
un aumento de los niveles troficos en determinados periodos del afio en los que estos lagos
pudieran alcanzar una condicion de Mesotrofia.

Pdgina 66



Tabla 28. Variacion estacional de la concentracion de Nitrogeno total y de la condicion trofica
en los lagos de la RML limitados por Nitrégeno y Fosforo (lagos Araucanos y laguna del Laja).

Sistema l\fut.r lente Parametro Invierno Primavera Verano Otoiio
limitante

Ezjg;“a del N Nror (ug/l) - 186 (140 -228) | 139 (67 - 220) 62 (62)
Lago N-P Nror (ug/l) | 133 (33-274) | 102 (30 -212) 117 (2 - 393) 164 (33 - 317)
Caburgua ot
Lago
Villarrica N-P Nror (ug/l) | 163 (57 -340) | 158 (26 -297) 156 (28 - 500) 155 (47 - 408)
Lago
Calafquén N-P Nror (ug/l) 99 (6 - 258) 87 (14 - 220) 108 (44 - 205) 91 (36 - 172)
Lago
Panguipull N-P Nror (ug/l) | 120 (18 -405) | 91 (17 - 216) 91 (23 -245) | 124 (26 -229)
Lago Rifihue N-P Nror (ug/l) | 84 (14 -210) 78 (9-137) 68 (8 - 134) 103 (17 - 158)
Lago Ranco N-P Nror (ug/) | 98 (30-263) | 76 (28 - 144) 148 (8 -442) | 160 (148 - 178)
Lago Maihue N-P Nror (ug/l) | 96 (12 - 220) 86 (20 - 170) 167 (10 - 486) 111 (24 - 220)
Lago N-P Neror (ug/l) | 117 (16-262) | 151 (3-244) | 198 (18-565) | 99 (30 - 194)
Llanquihue ot
Lago Todos
Los Santos N-P Nror (ug/l) | 91(9-359) | 108 (44-191) | 127 (9-443) | 115 (54 -276)
Lago Chapo N-P Nror (ug/l) | 131 (25-264) | 108 (44 - 191) 209 (34 - 717) 135 (52 - 462)

Condicion Fosforo total (ug/l) Nitrégeno total Clorofila a

Oligotrofia <10 <350 <3,

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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Tabla 29. Variacion estacional de la concentracién Fosforo total y de la condicion trofica en los
or Nitrogeno y Fosforo (lagos Araucanos y laguna del Laja).

lagos de la RML limitados

Sistema Nut.r lente Parametro Invierno Primavera Verano Otoiio
limitante

Laguna del Laja N Peror (ug/l) 6 (6) 16 (3 - 80) 18(3-195) | 8(3-16)

Lago Caburgua N-P Peror (ug/) | 7 (3-27) 10 (4 - 26) 13 (3 - 64) 7(3-12)

Lago Villarrica N-P Peror (ug/l) | 19 (7 - 66) 18 (9 - 53) 16 (4 - 90) 19 (2 - 78)

Lago Calafquén N-P Peror (ug/l) | 12(5-36) 10 (3 - 29) 14 (4 - 40) 12 (4-27)

Lago N-P Peror (ug/l) | 10(5-21) 9 (3 -30) 11(5-22) 7(1-27)

Panguipulli pror (U8

Lago Rifithue N-P Peror (ug/l) | 8 (4-25) 6(3-12) 9(5-22) 6(4-14)

Lago Ranco N-P Peror (ug/l) | 11(5-26) 9(4-15) 16 (7 - 41) 7(4-11)

Lago Maihue N-P Peror (ug/l) | 11(5-26) 10 (3 - 34) 9(3-33) 7(4-17)

Lago N-P Peror (ug/l) | 10 (4 - 50) 8 (1 -45) 8 (2 - 43) 10 (1 - 42)

Llanquihue PTOT

Iéago TodosLos |\ p Prror (ug/l) | 7(3-23) 8 (3-18) 104-34) | 6(3-14)
antos

Lago Chapo N-P Peror (ug/l) | 16 (3-51) 7(3-16) 7(3-22) 7(3-14)

4.2.6 Variacion temporal (2000-2008) de la condicion trofica de los lagos y embalses de
la RML

La determinacion de la condicion trofica 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 anélisis a una escala inter-anual se basé en los registros comprendidos entre el 2000 y
2008 de la concentracion del nutriente limitante en cada caso. Se analizaron los registros de la
concentracion de Clorofila a, de Nitrégeno inorgéanico total (N-NO3; + N-NO,; Nnir), Fosforo
inorganico total (P-POy; Pprr), Nitrogeno total (Nnror) y Fosforo total (Ppror). Este andlisis
permitira evaluar como ha ido evolucionando la condicidon tréfica en cada lago o embalse de la
RML. A continuacion se realiza este analisis para cada lago.

4.2.6.1 Sistemas acuaticos limitados por Fosforo

4.2.6.1.1 Embalse La Paloma

El analisis a largo plazo (2000 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el embalse La
Paloma muestra que este sistema ha presentado historicamente una condicion de Eutrofia y con
frecuencia ha presentado Hipereutrofia, condiciones que se han mantenido en el tiempo y las
cuales se observan hasta en el 2008 (Figura 17a). El analisis temporal de la concentracion de
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Fosforo inorgéanico (Pprr) como nutriente limitante indica que los valores de Fosforo han
variado entre rangos mesotroficos y eutroficos pero también se observan valores muy bajos (3
ug/l) que son o estin muy cerca del limite de deteccion analitica (Figura 17b).
Consecuentemente, los valores de Ppyr actuales e historicos permitirian explicar la condicion de
Eutrofia que ocurre en el embalse La Paloma y lo cual confirma que el Fosforo ha sido el
nutriente que ha controlado la produccion bioldgica. En forma consistente, la concentracion de
Ppror entre el 2002 y el 2008 indica niveles de Mesotrofia y Eutrofia (Figura 17¢).

4.2.6.1.2 Laguna Aculeo

El analisis a largo plazo (2000 - 2008) 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 18a). El andlisis temporal de la concentracion de Fosforo
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
deteccion analitica (Figura 18b). Por el contrario, la concentracion de Ppror en el tiempo
indica niveles de Hipereutrofia entre el 2002 y el 2008 (Figura 18c¢). Estos resultados indican
que la laguna Aculeo ha presentado en forma permanente una abundante biomasa que ha
consumido el Fosforo inorganico y lo cual mantiene una cantidad minima de este nutriente en el
sistema y que el Fosforo se encuentra incorporado en los organismos como la fraccion orgénica
y particulada del sistema. Por lo tanto y debido a que no hay nutrientes disponibles, la
produccion bioldgica no aumentard y la condicion trofica se mantendra 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.

4.2.6.1.3 Embalse Rapel

El anélisis a largo plazo (2000 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el embalse Rapel
muestra que este sistema ha presentado historicamente condiciones de Eutrofia e Hipereutrofia,
las que se han mantenido en el tiempo y lo que se observa hasta en el 2008 (Figura 19a). El
analisis temporal de la concentracion de Fosforo inorgénico (Pprr) como nutriente limitante de
la produccion bioldgica indica que estos valores han variado entre rangos eutréficos e
hipereutréficos a pesar que también se observan valores muy bajos (3 ug/l) (Figura 19b).
Consecuentemente, los actuales e historicos valores de Ppyr permitirian explicar las condiciones
de Eutrofia e Hipereutrofia que ocurren en el embalse Rapel y lo cual confirma que el Fosforo
ha sido el nutriente que controla la produccion biologica en este sistema. Como era predecible,
la concentracioén de Ppror en el tiempo también indica niveles de Eutrofia e Hipereutrofia entre
el 2002 y el 2008 (Figura 19c¢).

4.2.6.1.4 Laguna Grande de San Pedro

El anélisis a largo plazo (2003 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en la laguna Grande
de San Pedro muestra que este sistema ha presentado historicamente una condicion de Oligo-
mesotrofia, la que se ha mantenido hasta el 2008 (Figura 20a). El andlisis temporal de la
concentracion de Foésforo inorgénico (Pprr) como nutriente limitante de la produccion bioldgica
indica que los valores de Fosforo han sido bajos y frecuentemente se han observado valores de
3 ug/l que representan el valor limite de deteccion analitica (Figura 20b). Por el contrario, la

Pdgina 69



concentracion de Ppror en el tiempo indica niveles meso-eutroficos entre el 2004 y parte del
2006 y niveles mesotréficos desde el 2006 hasta el 2008 (Figura 20c¢). 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 mantiene una cantidad minima de este nutriente en el
sistema y que el Fosforo se encuentra incorporado en los organismos como la fraccion organica
y particulada del sistema. Por lo tanto y debido a que no hay nutrientes disponibles, la
produccion bioldgica no aumentaria y la condicion trofica se mantendra en los niveles actuales
de Oligo-mesotrofia.

4.2.6.1.5 Lago Lanalhue

El analisis a largo plazo (2003 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Lanalhue
muestra que este sistema ha presentado histoéricamente una condicion de Meso-eutrofia, la que
se ha mantenido hasta el 2008 (Figura 21a). El analisis temporal de la concentracion de
Fosforo inorganico (Pprr) como nutriente limitante de la produccion bioldgica indica que los
valores de Fosforo han sido bajos y frecuentemente la concentracion ha sido 3 ug/l, lo que
representa el limite de deteccion analitica (Figura 21b). Por el contrario, la concentracion de
Ppror en el tiempo indica niveles meso-eutroficos entre el 2003 y el 2008 (Figura 21c). Estos
resultados indican que el lago Lanalhue presenta en forma permanente una abundante biomasa
que consume el Fosforo inorganico disuelto (PO4), la cual mantiene una cantidad minima de
este nutriente disponible en el sistema. De esta manera, el Fosforo se encuentra incorporado en
los organismos como Fésforo organico y el cual estd incorporado en la fraccion organica y
particulada del sistema (por ejemplo, organismos planctonicos). Por lo tanto y debido a que no
habria nutrientes disponibles, la produccion biologica (biomasa) no aumenta y la condicion
trofica del lago se mantiene en los niveles actuales de Meso-eutrofia.
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Figura 17. Andlisis temporal interanual de la condicion trofica del embalse La Paloma. a)
Clorofila a, b) Nutriente limitante (Fosforo inorganico total) y c) Fosforo total.
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Figura 18. Analisis temporal interanual de la condicion tréfica de la laguna Aculeo. a) Clorofila
a, b) Nutriente limitante (Fosforo inorganico total) y c¢) Fosforo total.
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Figura 19. Anélisis temporal interanual de la condicion trofica del embalse Rapel. a) Clorofila a,
b) Nutriente limitante (Fésforo inorganico total) y c¢) Fosforo total.
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Figura 20. Analisis temporal interanual de la condicion

trofica de la laguna Grande de San

Pedro. a) Clorofila a, b) Nutriente limitante (Fosforo inorgénico total) y ¢) Fosforo total.

Pagina 74



a Lago Lanalhue
50,00 - Clorofila a (Cl a)
Oligotrofia
------- Mesotrofia [ ]
40,00 -+ — — — — Eutrofia °
_ 30,00 A [
>
=
20,00
10,00
0,00 @
o o o - = - N M M o v v v o N~ @
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
0040 1 Lago Lanalhue
Fésforo inorganico total (Pp7)
0,030 - [ J
S [ ]
E 0020{ @
[ ]
[ ] [ J [ J
0,010 - °
- ® o
D D
0,000
o o o - -~ -~ N N (a2} [s0) [se} <t <t <t v v [Te) © N~ [o0) [o0) [o0)
[=) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Lago Lanalhue
0,120 - c Fosforo total (Pprot)
0100 - ——mm e e e e e
[ ]
Oligotrofia
00804 | ....... Mesotrofia
S — — — — Rutrofia P
[ ]
£ 0,060
[ ]
0,040 ® s '
| g 4
R RISTITR NI Pl o @
0,020 -
[ ]
0,000 k o
o o o - - - N N M o [so] < < < Te] [Te] 0w © N~ (oo} oo} oo}
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

Figura 21. Analisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Lanalhue. a) Clorofila a,

b) Nutriente limitante (Fésforo inorganico total) y c¢) Fosforo total.
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4.2.6.2 Sistemas acuaticos limitados por Fésforo y Nitrégeno

4.2.6.2.1 Laguna del Laja

La laguna del Laja presenta limitacion de la produccion bioldgica por Nitrégeno y por ello su
analisis fue incluido en el grupo de lagos Araucanos que ademas tiene mayor similitud en los
niveles troficos. El andlisis a largo plazo (2000 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en la
laguna del Laja muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condicion de
Oligotrofia con algunos casos de Mesotrofia entre el 2003 y 2004 (Figura 22a). En la actualidad
(2008) se observa una marcada y permanente condicion de Oligotrofia. El anélisis temporal de la
concentracion de Nitrogeno inorganico (Nnyr) como nutriente limitante de la produccion indica que
los valores maximos han sido cercanos a 150 ug/l pero han disminuido significativamente desde el
2003 en adelante llegando a alcanzar valores cercanos a 70 ug/l Figura 22b). Estos valores solo
podrian generar condiciones de Oligotrofia, lo cual es consistente con la limitacion de la
produccion bioldgica por Nitrogeno. Los escasos registros disponibles entre el 2004 y parte del
2006 indican que la concentracion de Nnrtor ha seguido la misma tendencia temporal que la
Clorofila a y similarmente ha indicado niveles de Oligotrofia en este sistema (Figura 22c).
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Figura 22. Andlisis temporal interanual de la condicién tréfica de la laguna del Laja. a) Clorofila a
y b) Nutriente limitante (Nitrégeno inorganico total).
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Figura 22. Continuacion. Analisis temporal interanual de la condicion trofica de la laguna del
Laja. ¢) (Nitrégeno total.
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4.2.6.2.2 Lago Caburgua

El andlisis a largo plazo (2003 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Caburgua
muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condicion de Oligo-mesotrofia entre el
2004 y el 2007 y que en el periodo actual (2007 en adelante) muestra una condicion de Oligotrofia
(Figura 23a). El andlisis temporal de la concentracion de Nitrogeno inorganico (Nnyr) como
nutriente limitante de la produccion indica que si bien la concentracion de Nnyr ha aumentado
desde el 2005 en comparacion a los valores medidos entre el 2002 y el 2004 (Figura 23b), los
valores maximos alcanzados son cercanos a 90 ug/l y podrian generar solamente condiciones de
Oligotrofia. La concentracion de Nnror ha seguido la misma tendencia temporal que la Clorofila a
y similarmente ha indicado niveles de Oligotrofia a través de los afos, lo cual se ha mantenido
entre el 2003 y el 2006 (Figura 23c¢). El analisis de Fosforo muestra que la concentracion de Ppyr
ha disminuido en el tiempo ya que a partir del 2007 se observa una mayor frecuencia de valores
muy bajos de Fosforo, los que son o estan muy cerca del limite de deteccion analitica (3 ug/l,
Figura 23d). Los actuales valores de Ppir solo pueden generar condiciones de Oligotrofia en el
algo Caburgua. La concentracion de Ppror también se ha mantenido en el tiempo y la tendencia
indica niveles oligotroficos para el lago Caburgua principalmente a partir del 2006 y hasta la
actualidad (Figura 23e).
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Figura 23. Anélisis temporal interanual de la condicidn tréfica de la laguna del Laja. a) Clorofila a
y b) Nutriente limitante (Nitrogeno inorgénico total).
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Figura 23 (Continuacion). Analisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Caburgua.
c¢) Nitrégeno total, d) Nutriente limitante (Fésforo inorganico total) y e) Fésforo total.
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4.2.6.2.3 Lago Villarrica

El andlisis a largo plazo (2000 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Villarrica
muestra que este sistema ha presentado histéricamente una condicién de Oligo-mesotrofia y con
varios casos de Eutrofia entre el 2003 y 2007 y que en el periodo actual (parte del 2007 y en
adelante) ha disminuido a una condicion de Oligotrofia (Figura 24a). El andlisis temporal de la
concentracion del nutriente limitante (Nitrogeno) muestra que la concentracion de Nnyr ha variado
en el tiempo y que han sido frecuentes los valores cercanos a 200 ug/l entre el 2000 y el 2002 y
cercanos a 130 ug/l entre el 2005 y el 2008 (Figura 24b). La concentracion de Nnror muestra
niveles de Oligotrofia en el lago Villarrica, lo cual se ha mantenido desde el 2002 hasta el 2006
(Figura 24c). Por el contrario, el andlisis de Fosforo muestra los valores de Ppyr han sido altos y
frecuentemente han sido mayores que 30 o 40 ug/l (Figura 24d), los cuales podrian explicar la
ocurrencia de los niveles de Mesotrofia en este lago. La concentracion de Ppror también ha sido
alta y frecuentemente ha indicado condiciones de Mesotrofia y eventualmente condiciones de
Eutrofia (Figura 24e).
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Figura 24. Analisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Villarrica. a) Clorofila a 'y
b) Nutriente limitante (Nitrégeno inorganico total).
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Figura 24 (Continuacion). Analisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Villarrica.
¢) Nitrogeno total, d) Nutriente limitante (Fésforo inorganico total) y e) Fosforo total.
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4.2.6.2.4 Lago Calafquén

El analisis a largo plazo (2003 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Calafquén
muestra que este sistema ha presentado historicamente una condicién de Oligotrofia entre el 2004 y
2008 pero que en el 2008 se observa un aumento de la condicidn tréfica hasta niveles mesotroficos
(Figura 25a). El anélisis temporal de la concentracion del nutriente limitante (Nitrogeno) muestra
que la concentraciéon de Nnit ha aumentado desde el 2005 en relacion a los valores medidos entre
el 2002 y el 2004 (Figura 25b). Las concentraciones maximas de Nnyr que se han alcanzado en
todo el periodo de estudio estan cerca de 100 ug/l, valores que podrian generar solamente hasta
niveles de Oligotrofia. La concentracion de Nnrtor ha seguido la misma tendencia temporal que la
Clorofila a y ha indicado niveles de Oligotrofia e incluso niveles menores que Oligotrofia desde el
2003 y hasta la actualidad (Figura 25c). El anélisis de Fosforo muestra que la concentracion de
Ppir ha disminuido desde el 2005 hasta el 2008 hasta valores muy bajos que son o estan muy cerca
del limite de deteccion analitica (3 ug/l, Figura 25d). La concentracion actual de Ppir puede
generar condiciones de Oligotrofia. La concentracion de Ppror ha sido variable en el tiempo y ha
disminuido desde niveles mesotroficos (2005 — 2006) hasta niveles oligotroficos (2006 — 2008)
(Figura 25e).
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Figura 25. Andlisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Calafquén. a) Clorofila a 'y
b) Nutriente limitante (Nitrégeno inorgénico total).
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Figura 25 (Continuacion). Andlisis temporal interanual de la condicion trofica del lago
Calafquén. c) Nitrogeno total, d) Nutriente limitante (Fosforo inorganico total) y e) Fosforo total.
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4.2.6.2.5 Lago Panguipulli

El analisis a largo plazo (2003 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Panguipulli
muestra que este sistema ha presentado historicamente una condicién de Oligotrofia entre el 2004 y
el 2008 (Figura 26a). El analisis temporal de la concentracion del nutriente limitante (Nitrégeno)
muestra una alta variacion de la concentracion de Nnyr desde el 2000 hasta el 2008 (Figura 26b).
Sin embargo, las concentraciones maximas que se han alcanzado en todo el periodo de estudio han
sido cercanas a 200 ug/l, valores que han podido producir una condicion de Oligotrofia en este
sistema. La concentracion de Nnrtor ha seguido la misma tendencia temporal que la Clorofila a y
ha indicado niveles de Oligotrofia e incluso niveles menores que Oligotrofia a través de los afios y
hasta el 2006 ya que no se cuenta con registros mas recientes (Figura 26¢). El analisis de Fosforo
muestra que la concentracion de Ppyr ha variado historicamente (2000-2008) y que los valores mas
frecuentes son muy bajos (3 ug/l, Figura 26d). La concentracion actual de Ppyr solamente puede
generar condiciones de Oligotrofia. La concentracion de Ppror ha sido variable en el tiempo y ha
disminuido desde niveles mesotroficos (2004 — 2006) hasta niveles oligotroficos (2006 — 2008)
pudiendo plantear que en la actualidad este lago esta oligotrofico en funcion de la concentracion de
Fosforo (Figura 26e).
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Figura 26. Analisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Panguipulli. a) Clorofila a
y b) Nutriente limitante (Nitrégeno inorganico total).
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Figura 26 (Continuacion). Andlisis temporal interanual de la condicion trofica del lago
Panguipulli. c¢) Nitrogeno total, d) Nutriente limitante (Fosforo inorgénico total) y e) Fosforo total.
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4.2.6.2.6 Lago Rinihue

El analisis a largo plazo (2004 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Rifithue
muestra que este sistema ha presentado historicamente una condicién de Oligotrofia entre el 2004 y
parte del 2008 pero que en el 2008 se observa un aumento de la condicion trofica hacia niveles
mesotroficos (Figura 27a). El andlisis temporal de la concentracion del nutriente limitante
(Nitrégeno, Nnir) muestra que las concentraciones maximas de Nyt desde el 2001 y hasta el 2008
han sido frecuentemente cercanas a 90 ug/l, valores que solo podrian producir niveles de
Oligotrofia en este sistema. Cabe destacar que ha habido valores puntuales de 200 ug/l medidos en
el 2008 que podrian explicar un aumento de la trofia pero que tampoco permiten explicar niveles
de Mesotrofia (Figura 27b). La concentracion de Nnror indica niveles de Oligotrofia e incluso
niveles menores que Oligotrofia entre el 2003 y 2006 (Figura 27¢). El andlisis de Fosforo muestra
indica que la concentracion de Fosforo inorganico (Pprr) en el tiempo también podria limitar la
produccion biologica ya que han habido frecuentes valores muy bajos y cercanos al limite de
deteccion analitica (3 ug/l, Figura 27d) que explicarian una condicion recurrente de Oligotrofia
antes del 2008 pero que no explican la condicion actual de Mesotrofia. La concentracion de Ppror
ha indicado que histéricamente ha habido niveles de Fosforo que tipificarian al lago Rifithue como
un sistema oligo-mesotrofico pero a partir del 2007 los niveles han disminuido a oligotroficos
(Figura 27e).
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Figura 27. Andlisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Rifiihue. a) Clorofila a y b)
Nutriente limitante (Nitrégeno inorgénico total).
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Figura 27 (Continuacion). Analisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Rifiihue.
c¢) Nitrogeno total, d) Nutriente limitante (Fésforo inorganico total) y e) Fésforo total.
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4.2.6.2.7 Lago Ranco

El andlisis a largo plazo (2003 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Ranco muestra
que este sistema ha presentado historicamente una condiciéon de Oligotrofia, la cual se ha
mantenido hasta el 2008 (Figura 28a). El analisis temporal de la concentracion del Nitrégeno
como un nutriente limitante muestra que las concentraciones méaximas de Nyt desde el 2001 y
hasta el 2008 han sido frecuentemente cercanas a 100 ug/l, valores que solo podrian producir
niveles de Oligotrofia en este sistema (Figura 28b). La concentracion de Nnror ha indicado
niveles de Oligotrofia e incluso niveles menores que Oligotrofia entre el 2004 y 2006 (Figura 28c).
El patron de variacion de Fosforo en el tiempo (Pprr) indica que también podria ser limitante de la
produccion y ha mostrado que la concentracion de Ppyy ha sido frecuentemente cercana al limite de
deteccion analitica (3 ug/l) aunque se observan varios eventos de mayor concentracion que podrian
generar condiciones de Mesotrofia (Figura 28d). Consecuentemente, la concentracion de Ppror ha
indicado que histéricamente ha habido niveles de Fosforo que tipificarian al lago Ranco como un
sistema oligo-mesotrofico, sin embargo a partir del 2007 y hasta el 2008 los niveles son
oligotroficos (Figura 28e).
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Figura 28. Analisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Ranco. a) Clorofila a y b)
Nutriente limitante (Nitrogeno inorgénico total).
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Figura 28 (Continuacién). Analisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Ranco. ¢)
Nitrogeno total, d) Nutriente limitante (Fosforo inorganico total) y e) Fosforo total.
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4.2.6.2.8 Lago Maihue

El analisis a largo plazo (2003 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Maihue
muestra que este sistema ha presentado historicamente una condicién de Oligotrofia, la cual se ha
mantenido hasta el 2008 (Figura 29a). El analisis temporal de la concentracion del Nitrégeno
(Nitrégeno inorganico, Nnyr) como nutriente limitante de la produccion muestra que las
concentraciones maximas de Nnyr desde el 2001 y hasta el 2008 han sido frecuentemente cercanas
a 150 ug/l, valores que solo podrian producir niveles de Oligotrofia (Figura 29b). Similarmente, la
concentracion de Nnror ha indicado generalmente niveles de Oligotrofia e incluso niveles menores
que Oligotrofia entre el 2003 y 2005 (Figura 29c¢). El patron de variacion de Foésforo en el tiempo
(Fosforo inorganico, Ppir) ha mostrado que la concentracion de Ppir ha sido frecuentemente
cercana al limite de deteccion analitica (3 ug/l) con excepcion de algunos casos puntuales de mayor
concentracion (Figura 29d). Sin embargo, la concentracion de Ppror no refleja los niveles
oligotroficos de Ppir ya que se detectan niveles de Ppror que tipificarian al lago Maihue como un
sistema oligo-mesotrofico en gran parte del registro historico. Sin embargo, a partir del 2007 y
hasta el 2008 los niveles son oligotroficos (Figura 29e).
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Figura 29. Analisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Maihue. a) Clorofila a y b)
Nutriente limitante (Nitrogeno inorganico total).
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Figura 29 (Continuacion). Andlisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Maihue.
¢) Nitrogeno total, d) Nutriente limitante (Fésforo inorganico total) y e) Fosforo total.
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4.2.6.2.9 Lago Llanquihue

El analisis a largo plazo (2000 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Llanquihue
muestra que este sistema ha presentado historicamente una condiciéon de Oligotrofia e incluso
niveles menores que Oligotrofia, los cuales se han mantenido hasta el 2008 (Figura 30a). El
analisis temporal de la concentracion del Nitrogeno (Nnir) muestra que las concentraciones
maximas de Nnir desde el 2000 y hasta el 2008 no exceden la concentracion de 100 ug/l con
excepcion de algunos valores que fueron cercanos a 200 ug/l (Figura 30b). En forma consecuente,
los valores de Nnyr historicamente mas frecuentes explicarian los niveles de Oligotrofia en el lago
Llanquihue (Figura 30b). La concentracion de Nnror €s consistente con los patrones de variacion
antes mencionados ya que también indica niveles de Oligotrofia entre el 2004 y 2006 (Figura 30c).
El patron de variacion de Fosforo en el tiempo (Pprr) ha mostrado que la concentracion de Pprr ha
sido frecuentemente muy baja y cercana al limite de deteccion analitica (3 ug/l) (Figura 30d). Sin
embargo la concentracion de Ppror indica la ocurrencia de niveles de Fosforo que tipificarian al
lago Llanquihue como un sistema oligo-mesotrofico hasta el 2008 (Figura 30e).
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Figura 30. Analisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Llanquihue. a) Clorofila a
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Figura 30 (Continuacion) Andlisis temporal interanual de

la condicion trofica del lago

Llanquihue. c) Nitrogeno total, d) Nutriente limitante (Fésforo inorganico total) y e) Fésforo total.
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4.2.6.2.10 Lago Todos Los Santos

El andlisis a largo plazo (2003 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Todos Los
Santos muestra que este sistema ha presentado historicamente una condicion de Oligotrofia e
incluso niveles menores que Oligotrofia, los cuales se han mantenido hasta el 2008 (Figura 31a).
El analisis temporal de la concentracién del Nitrégeno inorganico (Nnyr) como un nutriente
limitante muestra que las concentraciones maximas de Nnir desde el 2002 hasta el 2008 han sido
frecuentemente cercanas a 50 ug/l, valores que solo podrian producir niveles de Oligotrofia en este
sistema (Figura 31b). La concentracion de Nnror también ha indicado niveles de Oligotrofia al
menos hasta el 2006 (Figura 31c¢). El patron de variacion de Fosforo en el tiempo (Pprr) ha
mostrado que la concentracion de Ppyr ha sido permanentemente muy baja y cercana al limite de
deteccion analitica (3 ug/l) desde el 2005 y hasta el 2008 ya que antes del 2005 se observan varios
casos de mayor concentracion de Ppip (Figura 31d). Sin embargo y a pesar de las bajas
concentraciones de Ppyr, la concentracion historica y actual de Ppror indica que el lago Todos Los
Santos tendria una condicion oligo-mesotrofica (Figura 31e).

Lago Todos los Santos
1004 a Clorofila a (Cl a)

8,0

Oligotrofia
------- Mesotrofia

6,0

ug/l

4,0

2,0 4

4
»
oy ¢
<

0,0

2002
2002
2002
2002
2003
2003
2006
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2008

Lago Todos los Santos

o

0,350 ¢

Nitrégeno inorganico total (Ny7)
0,300 -
[
[
0,250
[
— [ ]
S, 0,200 A
€ “.
0,150 "‘
0,100 ®
L L4 e o o
0,050 -
° a : ° ﬁ ; \”’ o
0,000

2002
2002
2002
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2007
2007
2007
2008
2008

Figura 31. Analisis temporal interanual de la condicion tréfica del lago Todos Los Santos. a)
Clorofila a y b) Nutriente limitante (Nitrogeno inorganico total).
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Figura 31 (Continuacion). Analisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Todos Los
Santos. ¢) Nitrogeno total, d) Nutriente limitante (Fosforo inorganico total) y e) Fosforo total.
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4.2.6.2.11 Lago Chapo

El andlisis a largo plazo (2005 - 2008) de la concentracion de Clorofila a en el lago Chapo indica
que este sistema ha mostrado una condicién permanente de Oligo-Mesotrofia que se mantenido
hasta la actualidad (2008) (Figura 32a). El anélisis temporal de la concentracion del Nitrogeno
inorganico (Nnit) como un nutriente limitante muestra que las concentraciones maximas de Nyt
desde el 2002 y hasta el 2008 han sido frecuentemente cercanas a 90 ug/l, valores que solo podrian
producir niveles de Oligotrofia en este sistema (Figura 32b). La concentraciéon de Nnror también
ha indicado niveles oligo-mesotroficos sin embargo también ha indicado una tendencia de aumento
de trofia en el 2006 (Figura 32c). El patron de variacion de Fosforo en el tiempo (Pprr) ha
mostrado que la concentracion de Ppir ha permanentemente muy baja y cercana al limite de
deteccion analitica (3 ug/l) desde el 2006 y hasta el 2008, pero antes del 2005 se observan varios
casos de mayor concentracion de Ppyy (Figura 32d). A pesar de las bajas concentraciones de Ppyr,
la concentracion de Ppror indica que historicamente se ha observado una condiciéon de Oligo-
mesotrofia pero que ha disminuido hasta una condicion de Oligotrofia desde el 2006 hasta el 2008
(Figura 32e).
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Figura 32. Analisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Chapo a) Clorofila a y b)
Nutriente limitante (Nitrogeno inorganico total).
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Figura 32 (Continuacion). Analisis temporal interanual de la condicion trofica del lago Chapo. ¢)
Nitrégeno total, d) Nutriente limitante (Fosforo inorganico total) y e) Fosforo total.
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4.3 CONCLUSIONES

4.3.1 Analisis de la condicion hidrodinamica de los lagos y embalses

El andlisis de la condicion hidrodindmica de los lagos y embalses de la RML muestra que
habrian tres patrones hidrodinamicos tipificados como: a) M-e-E-e encontrado en 11 de los 16
lagos que muestra un periodo de estratificacion que ocurre en verano, b) M-E-E-M encontrado
en 4 de los 16 lagos y que muestra una estratificacién prolongada que comienza en primavera y
se extiende hasta verano y c) M-e-e-e que fue encontrado en 1 de los 16 lagos y que muestra
una condicidon de mezcla permanente de la columna de agua durante todo el ciclo anual.

4.3.2 Disponibilidad sub-superficial de irradianza: Zona eufética (Zgyr)

Los resultados del analisis de irradianza sub-acudtica muestran que los sistemas que
presentaron una mayor proporcion de la columna de agua con suficiente luz presentaron mayor
produccion bioldgica. Sin embargo, esto ocurrié solamente en los sistemas de las zonas centro-
norte, centro y centro-sur que tienen mayor biomasa y por lo tanto la luz es un factor limitante
de la produccion bioldgica. Por el contrario, en los lagos Araucanos y en la laguna del Laja, la
luz no estaria limitando la produccion y por ello una mayor disponibilidad sub-superficial no
genera mayor sintesis de materia organica. Un ejemplo de ello, es el lago Rifihue, el cual
muestra una baja proporcion de la columna de agua que estd iluminada y sin embargo en la
actualidad estd mostrando niveles comparativamente altos de produccion bioldgica (oligo-
mesotréficos) entre los lagos Araucanos.

4.3.3 Determinacion del nutriente limitante (Raz6én de Redfield N:P)

Se detectd un patron geografico significativo del nutriente limitante de la produccion bioldgica.
Los sistemas ubicados en las zonas centro-norte (embalse La Paloma), centro (laguna Aculeo,
embalse Rapel) y centro-sur (laguna Grande de San Pedro y lago Lanalhue presentaron
limitacion por Fosforo mientras que en los sistemas ubicados en el zona sur (lagos Araucanos y
laguna del Laja) presentaron como nutrientes limitantes de la produccion biologica al Fésforo y
al Nitrogeno, con un predominio de una limitacion por Nitrogeno por sobre el Fosforo.

La limitacion por Fosforo que fue observada en los lagos de las zonas centro-norte, centro y
centro-sur fue independiente de la condicion hidrodindmica de la columna de agua a diferencia
de los lagos de la zona sur (incluida la launa del Laja), que presentan mayor frecuencia de casos
con limitacion por Nitrogeno en el periodo de estratificacion y mayor frecuencia de casos con
limitacion por Fosforo durante el periodo de mezcla.

En los sistemas acudticos ubicados en las zonas centro-norte, centro y centro-sur hubo
limitacion por Foésforo que fue independientemente del periodo estacional, a diferencia de lo
que presentaron los lagos ubicados en la zona sur (lagos Araucanos) que mostraron un
significativo patron de variacion estacional de la limitacion por Fosforo o Nitrogeno. Cabe
mencionar que en estos lagos se determind una mayor frecuencia de casos de limitacion por
Nitrégeno durante los periodos de primavera y verano mientras que en invierno hubo una
mayor frecuencia de casos de limitacion por Fosforo.
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Este patron de variacion estacional de la disponibilidad de Fosforo no es consistente con la
mayor escorrentia que ocurre en esta época y la cual representa una importante fuente de
Fosforo para estos sistemas lacustres. Sin embargo, la limitacion por un nutriente no se genera
por una baja disponibilidad del mismo sino por la relacion entre las concentraciones de
nutrientes. De esta manera, una limitacion por Foésforo puede ser originada por una mayor
disponibilidad de Nitrégeno en el medio. Es probable que durante el invierno aumente la
disponibilidad de Nitrogeno debido a una disminucion del consumo por las microalgas cuyas
poblaciones estan disminuidas en esta época, quedando Nitrogeno inorgdnico en forma disuelta
y disponible para otros organismos. Por otro lado, es probable que la mayor escorrentia
superficial que se genera en invierno se refleje en una mayor entrada de Nitrogeno inorganico
(N-NO3) en las cubetas lacustres originada desde la cuenca de avenamiento, lo que aumentaria
su disponibilidad en esta época. Por lo tanto, si en invierno existen mayores aportes de
Nitrogeno es probable que pueda ocurrir limitacion por Fosforo a pesar que haya una carga
significativa de Fosforo desde los afluentes.

4.3.4 Determinacion de la condicion trofica de los lagos y embalses de la RML

La condicion de trofia de los lagos y embalses de la RML que estuvieron limitados por Fésforo
vario entre niveles de Mesotrofia e Hipereutrofia (Tabla 30). Estos sistemas correspondieron al
embalse La Paloma, la laguna Aculeo, el embalse Rapel, la laguna Grande de San Pedro y el
lago Lanalhue. La laguna Aculeo fue el sistema con mayor nivel tréfico (Hipereutrofia), el
embalse Rapel presenta una condicion de Eutrofia y el embalse La Paloma, la laguna Grande de
San Pedro y el lago Lanalhue presentan una condicién de Mesotrofia.

La condicion de trofia de los lagos que estuvieron limitados por Fosforo y Nitrogeno fue
Oligotrofia. Estos sistemas correspondieron a los lagos Araucanos de la RML y a la laguna del
Laja (limitada solamente por Nitrogeno) cuya condicion de mayor altitud lo hace comparable a
los sistemas acudticos ubicados mas hacia el sur y que constituyen el grupo de lagos Araucanos.
Los lagos Araucanos del estudio estarian limitados por Nitrégeno o Fésforo alternadamente en
el tiempo. Este resultado surge por las condiciones hidrologicas imperantes en las cuencas con
alta estacionalidad climatica, las que varian a través de un ciclo generando eventos de alta
escorrentia superficial en primavera e invierno y menor escorrentia en verano, lo cual genera
variacion de la disponibilidad de nutrientes (principalmente fésforo) que ingresan a las cubetas
lacustres (Allan 1995). En el caso especifico de los lagos Araucanos, a la variacion natural de la
disponibilidad de nutrientes se agregan no despreciables condiciones de intervencioén antropica
(ver capitulo 5.1.2: Grado de intervencion antropica de la seccion “Redefinicion del diserio de
muestreo de los 16 lagos y embalses de la Red Minima de Lagos de la DGA” de este
documento), lo que también podria tener una condicion estacional. De esta manera, ambas
condiciones podrian estar generando una alternancia de la disponibilidad de Foésforo y/o
Nitrégeno y por ello una condicion limitante que seria variable estacionalmente. Si bien hasta
ahora, los lagos Araucanos analizados en este estudio fueron tipificados con una condicion de
Oligotrofia, es probable que esto pudiera cambiar en condiciones de limitacion por P y cuando
ocurra mayor escorrentia superficial (periodo invernal), periodo en que podria aumentar la
condicion trofica hasta niveles mesotroficos.
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Sin embargo, se debe sefalar que los resultados indican un mayor control de la tasa de sintesis
de biomasa por Nitrogeno que por Fésforo pero bajo determinadas condiciones de mayor
disponibilidad de Nitrégeno es posible que el Fosforo pueda limitar la produccion generando un
aumento de los niveles troficos hasta valores de Mesotrofia.

El andlisis a mas largo plazo (2000-2008) de la condicién trofica de los sistemas acudticos
limitados por Fosforo (el embalse La Paloma, la laguna Aculeo, el embalse Rapel, la laguna
Grande de San Pedro y el lago Lanalhue) muestra que historicamente estos sistemas han
presentado condiciones desde Mesotrofia hasta condiciones de Hipereutrofia. Todos estos
sistemas han mantenido el nivel trofico hasta la actualidad (2007 en adelante).
Consecuentemente la laguna Aculeo ha sido y es un sistema hipereutréfico, los embalses la
Paloma y Rapel han mostrado niveles de Eutrofia e Hipereutrofia que se mantienen en la
actualidad, el lago Lanalhue ha mostrado permanentemente niveles de Mesotrofia y Eutrofia y
la laguna Grande de San Pedro presenta niveles de Oligotrofia y Mesotrofia desde el 2004.

El analisis de la condicion trofica de los lagos Araucanos (limitados por Fosforo y Nitrégeno)
entre el 2000 y 2008 indica que histéricamente ha habido niveles de Oligotrofia (2004 — 2007),
con excepcion de los lagos Villarrica, Caburgua y Chapo que han mostrado una condicion de
Oligo-mesotrofia en el tiempo. La condicion de Oligotrofia presentada por la mayoria de los
lagos Araucanos de la RML se ha mantenido en la actualidad (2007 en adelante) y aquellos
lagos que mostraban niveles oligo-mesotroficos han disminuido el nivel de trofia hasta una
condicion de Oligotrofia, por lo que en la actualidad hay una condicién generalizada de
Oligotrofia entre los lagos Araucanos. Sin embargo, existen varios comportamientos
excepcionales. El lago Villarrica ha mostrado niveles oligo-meso-eutréficos en el largo plazo,
condicion que ha variado en la actualidad ya que a partir del 2007 se observa una significativa
disminucion de su trofia hasta niveles oligotroficos. También se debe destacar el patron de
trofia detectado en el lago Rifithue. El lago Rifithue ha mostrado histéricamente una condicion
de Oligotrofia y desde el 2007 hasta el 2008 los niveles han aumentado hasta una condicion de
Mesotrofia. Por otro lado, el lago Chapo ha mantenido en la actualidad los niveles oligo-
mesotroficos que ha presentado historicamente (2005 - 2007). Finalmente, cabe mencionar
también que la laguna del Laja ha presentado frecuentemente niveles oligotroficos los que se
observan en la actualidad.
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Tabla 30. Determinacion de la condicion trofica en los lagos y embalses de la RML. La
condicion trofica se indica con colores (ver leyenda al pie de la Tabla).

Sistema Nutriente MEDIA ANUAL Minimo (*) l\gixim? (*)
limitante Clorofila a (ug/l) Clorofila a (ug/) ‘i” Oﬁ; \a a
Embalse La Paloma P 5,34 321 8,36
Laguna Aculeo P 32,1 19,16 42,04
Embalse Rapel P 11,56 4,43 14,35
Il;zg,;gla Grande de San P 479 3,06 5.88
Lago Lanalhue P 7,63 5,38 10,54
Laguna del Laja N 1,49 1,19 1,7
Lago Caburgua N-P 1,33 1,16 1,63
Lago Villarrica N-P 2,2 1,03 3,12
Lago Calafquén N-P 0,85 0,42 1,83
Lago Panguipulli N-P 1,44 0,82 2,38
Lago Rifihue N-P 1,45 0,51 3,30
Lago Ranco N-P 0,8 0,24 1,73
Lago Maihue N-P 0,91 0,64 1,19
Lago Llanquihue N-P 0,84 0,39 1,58
Lago Todos Los Santos N-P 0,56 0,48 0,65
Lago Chapo N-P 2,33 1,37 2,9

* Los valores representan el valor promedio minimo y méximo entre periodos estacionales

Leyenda: Clasificacion de Smith et al. 1999.

Condicion trofica | Fosforo total (ug/l) | Nitrégeno total (ug/l) | Clorofila a (ug/l) Color
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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5 REDEFINICION DEL DISENO DE MUESTREO DE LOS 16 LAGOS Y
EMBALSES DE LA RED MINIMA DE LAGOS (RML) DE LA DGA.

5.1 Ciriterios para la definicion del diseiio de muestreo

Se realiz6 una revision del disefio de muestreo actual que mantiene la DGA en 16 lagos y
embalses, lo cual condujo a replantear el periodo de muestreo, el numero de estaciones de
muestreo, la frecuencia de muestreo, la profundidad de muestreo y los parametros de calidad de
agua que estan actualmente siendo monitoreados. La redefinicion del disefio de muestreo fue
realizada en funcion de los siguientes criterios:

e El potencial para aumentar la condicidon trofica que muestran los lagos y embalses de la
RML.

e El grado de intervencion antropica que estan presentando los lagos y embalses de la RML.

5.1.1 Potencial para aumentar condicion tréfica

La limitacion por Fésforo es una condicidon significativa en los lagos Araucanos ya que el
analisis de condicion trofica muestra que las actuales concentraciones de Foésforo en estos
sistemas pueden aumentar la condicion tréfica y generar una condicion de Mesotrofia (numeral
4.3.4). Por otro lado, el Fosforo es un elemento que varia por condiciones hidroldgicas,
climaticas y geograficas ademas por diversas actividades antropicas, lo que indica que
variaciones de la disponibilidad de ese nutriente en la cuenca podrian generar variaciones de la
condiciodn trofica en los lagos receptores.

El potencial para aumentar trofia fue incluido como criterio para definir el disefio de muestreo
ya que un sistema con mayor riesgo o probabilidad de aumentar su condicion tréfica debiera ser
monitoreado en forma mas intensiva de modo de detectar fuentes y factores causales de
deterioro ambiental. Los embalses y algunos lagos de la RML fueron clasificados como
limitados por Fosforo y en el caso de algunos lagos Araucanos se encontré una condicion
alternada de limitacion de la produccion biologica por Fosforo y por Nitrogeno. En estos lagos
Araucanos se determind que en algunos periodos del afio (otofio-invierno) ocurre con mayor
frecuencia una condicion de limitacion por Fosforo por sobre una limitacion por Nitrogeno
(numeral 4.2.4.2). Por otro lado, para estos mismos lagos se ha indicado que en determinadas
condiciones hidrodinamicas ocurre mas frecuentemente una limitacion por Fosforo que por
Nitrogeno en la columna de agua (numeral 4.2.3.1). De esta manera, entre los lagos y embalses
de la RML existen diferencias en el potencial para aumentar su condicion trofica, lo cual es esta
asociado al grado de limitacion por Fosforo.

En la Tabla 31 se muestra la condicion trofica actual de cada lago (numeral 5.1.1) y el
potencial de cada lago para aumentar trofia de acuerdo al andlisis estacional y entre periodos
hidrodindmicos de la limitacion por Fosforo definido en base a la frecuencia de casos de
limitacion por Fosforo tal como se indic6 mas arriba. En la Tabla 31 también se tipifica
(Estable/Variable) el patron de variacion temporal de la condicidon tréfica de los lagos y
embalses de la RML en un largo plazo (2000 — 2008). A través de este patron se observa la
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tendencia en el tiempo que ha mostrado la condicion tréfica y por lo tanto se puede evaluar la
respuesta a mas largo plazo que han tenido los sistemas frente a las probables variaciones
temporales de la disponibilidad de Fosforo en las cuencas de avenamiento.

De acuerdo a lo anterior, se plantea que los embalses La Paloma y Rapel cuya produccion
biologica esta limitada por Fosforo (numeral 4.2.3.1), tienen un alto potencial para aumentar su
condicion trofica, ya que actualmente presentan niveles de Meso-eutrofia (La Paloma) y
Eutrofia (Rapel) pero presentan valores de concentracion de Fosforo que eventualmente podrian
generar niveles eutroficos en el caso del embalse La Paloma y niveles hipereutroficos en el caso
del embalse Rapel (Tabla 24).

Cabe mencionar que a pesar que la laguna Grande de San Pedro y el lago Lanalhue estan
limitados por Fosforo, los actuales valores de concentracion de este nutriente mantendrian su
condiciéon de Mesotrofia. Similarmente, la laguna Aculeo actualmente presenta niveles de
Hipereutrofia, condicion que se mantendria en el tiempo debido a que la concentracion de
Fosforo generaria esta misma condicion hipereutréfica.

Los lagos Araucanos limitados por Fosforo y Nitrégeno (numeral 4.2.3.1) que muestran una
alto potencial para aumentar su actual condicion de Oligotrofia son los lagos Caburgua,
Villarrica, Calafquén, Ranco, Panguipulli, Maihue, Llanquihue, Todos los Santos y Chapo, ya
que presentan concentraciones de Fosforo conducentes a alcanzar una condicion de Mesotrofia
(Tabla 29).
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Tabla 31. Clasificacion de los lagos y embalses de la RML en funcién del potencial para
aumentar la condicion trofica y del grado de intervencion antropica.

Patron de variacion Potencial para
Sistema Condicion trofica actual | temporal de la condicion | aumentar la condicion
tréfica (1) tréfica (2)
Embalse La Paloma Meso-eutrofia Estable Alto
Laguna Aculeo Hipereutrofia Estable Bajo
Embalse Rapel Eutréfico-Hipereutrofia Estable Alto
Il;:il:a Grande de San Mesotrofico Estable Bajo
Lago Lanalhue Meso-eutrofia Estable Bajo
Laguna del Laja Oligotrofia Estable Bajo
Lago Caburgua Oligotrofia Disminucion Alto
Lago Villarrica Oligotrofia Disminucion Alto
Lago Calafquén Oligotrofia Estable Alto
Lago Panguipulli Oligotrofia Estable Bajo
Lago Rifithue Oligotrofia Aumento Bajo
Lago Ranco Oligotrofia Estable Alto
Lago Maihue Oligotrofia Estable Bajo
Lago Llanquihue Oligotrofia Estable Bajo
Lago Todos Los Santos Oligotrofia Estable Bajo
Lago Chapo Oligotrofia Estable Bajo

(1) El patrén de variacion puede ser Estable si los niveles de trofia que se mantienen en el tiempo dentro una
variacion natural asociada a estacionalidad y a diferencias en los sectores de muestreo. Alternativamente, este
patron puede ser Variable (Disminucion o Aumento) cuando se ha encontrado que histéricamente ha habido
una disminucién o un aumento de los niveles troficos en el tiempo.
(2) El potencial para aumentar la condicion trofica es tipificado como Alto cuando la concentracion de Fosforo
es suficiente para aumentar la condicion trofica en condiciones de limitacion de este nutriente.
Alternativamente, el potencial para aumentar trofia es tipificado como Bajo si no se han detectado
concentraciones que fosforo que produzcan un aumento de la trofia.
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5.1.2 Grado de intervencion antropica

El grado de intervencion antropica fue incluido como criterio de definicion para el disefio de
monitoreo ya que en los sistemas acuaticos que muestran mayor presencia de centros urbanos
en las riberas (descargas domiciliarias), presencia de pisciculturas y mayor turismo y recreacion
se debiera realizar un mayor esfuerzo de monitoreo que en los sistemas con menor intervencion
antropica.

La Tabla 32 muestra una valoracion cualitativa (ocurrencia y ausencia) de 5 condiciones de
intervencion antropica: Presencia de piscicultura, Descarga de residuos domiciliarios, Presencia
de central hidroeléctrica, Presencia de centros urbanos en la ribera y uso para actividades de
turismo y recreacion.. La Fuente Centros urbanos consider6 la ocurrencia de ciudades ubicadas
en el litoral de los lagos y embalses y excluyo la presencia de poblados por suponer descargas
un efecto significativamente menor y despreciables frente ciudades riberefias. La evaluacion de
la Fuente Turismo y recreacion se realizd en términos comparativos y con antecedentes
insuficientes por lo que su tipificacion puede presentar errores. Sin embargo, debido a que esta
Fuente no ocurre todo el afio y representa un nivel de intervencion menor que las restante
Fuentes su inclusion no alteraria la clasificacion final de los lagos. Con un 1 se indica la
ocurrencia de cada fuente de intervencion antropica y con un 0 (cero) la ausencia de tal fuente.
Cabe mencionar que no se cuenta con toda la informacién por lo que el analisis pudiera estar
incompleto. Al pie de la Tabla 32 se indica la cita de las fuentes de informaciéon que estan en
extenso en la seccion Referencia Bibliogréaficas. Cabe sefialar que varios antecedentes acerca de
las Fuentes de intervencion antropica fueron proporcionados por el personal técnico de terreno
que aportd informacion principalmente sobre la existencia de plantas de tratamiento de aguas
servidas, la presencia de poblados significativos en las descargas hacia los lagos y varios datos
de interés para esta evaluacion.

La ultima columna de la Tabla 32 contiene la sumatoria de los valores de cada Fuente y por lo
tanto indica el grado relativo de intervencidon antrdpica que muestra cada sistema. Un valor
entre 0 y 2 fue definido como Bajo grado de intervencidn antrdpica y valores entre 3 y 4 como
Alto grado de intervencién antropica. De esta manera, la laguna del Laja y los lagos Maihue,
Todos Los Santos y Chapo presentan Bajo grado de intervencidon antropica mientras que la
laguna Aculeo, el embalse Rapel, la laguna Grande de San Pedro, los lagos Lanalhue,
Caburgua, Villarrica, Calafquén, Panguipulli, Rifithue, Ranco y Llanquihue presentan Alto
grado de intervencion antropica. El embalse La Paloma fue incluido entre los lagos con Alto
grado de intervencion por estar regulado artificialmente.
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Tabla 32. Fuentes de intervencion antropica y Grado de intervencion antropica de los lagos y
embalses de la RML. Fuentes bibliograficas son indicadas a pie de la Tabla.

Descarga de Centros | Turismo GRADO DE
Sistema Piscicultura residuos Represamiento urbanos recreaciéfl INTERV];NCI()N
domiciliarios ANTROPICA
Embalse La 0 1 1 0 0 2
Paloma
Laguna Aculeo 1 1 0 1 1 4
Embalse Rapel 0 1 1 1 1 4
Laguna Grande
de San Pedro 0 ! 0 ! ! 3
Lago Lanalhue 0 1 0 1 1 3
Laguna del Laja 0 0 1 0 1 2
Lago Caburgua 0 1 0 1 1 3
Lago Villarrica 1 1 0 1 1 4
Lago Calafquén 0 1 0 1 1 3
Lago Panguipulli 0 1 0 1 1 3
Lago Rinihue 0 1 0 1 1 3
Lago Ranco 1 1 0 1 1 4
Lago Maihue 0 0 0 0 0 0
Lago Llanquihue 1 1 0 1 1 4
Lago Todos Los 0 0 0 0 0 0
Santos
Lago Chapo 1 0 1 0 0 2

Cabrera & Montecino (1987), Campos (1984), Campos (1992), Campos et al. 1978, Campos et al. 1980, Campos et
al. 1981, Campos et al. 1982, Campos et al. 1983, Campos et al. 1987, Campos et al. 1988, Campos et al. 1990,
Montecino (1991), Montecino & Cabrera (1984), Parra et al. 2003, Soto (2002), Valdovinos & Figueroa (2000),
Valdovinos & Pedreros (2007), Villalobos et al. 2003, Vila et al. 1986, Vila et al. 1997, Vila et al. 2000, Woelfl et
al. 2003, Woelfl (2009).
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La valoracién del grado de intervencion antrdpica fue incluido a la Tabla 33 junto con la
condicion trofica (Oligotrofia, Mesotrofia, Eutrofia e Hipereutrofia) que fue definida para cada
sistema (numeral 4.3.4) y con el potencial para aumentar su trofia segun lo indicado més arriba.

La aplicacion de estos criterios llevo a realizar una clasificacion de los lagos y embalses de la
RML en base a la cual se proponen disefios de muestreo especificos para cada Clase de acuerdo a
las diferencias de las condiciones hidrologicas, hidrodindmicas y de limitacion por Fosforo que
existen entre ellos. En la Tabla 33 se indican 4 Clases de lagos y embalses (indicadas con
diferentes colores en la ultima columna) a las que se les definié un disefio de muestreo de acuerdo
a los criterios indicados mas arriba.

La Clase 1 incluye los cuerpos de agua regulados artificialmente, con niveles meso-eutroficos,
con un alto potencial para aumentar su condicion de trofia (limitados por Fosforo) y con un alto
grado de intervencidon antropica. En esta clasificacion se incluyen los embalses Rapel y La
Paloma.

La Clase 2 incluye a los cuerpos de agua naturales y profundos, con niveles oligotroficos, con un
alto potencial para aumentar su condicion de trofia (Limitacion periddica de Fosforo o Nitrégeno)
y con alto grado de intervencion antropica. En este grupo se incluyen los lagos Araucanos:
Caburgua, Villarrica, Calafquén, Rifithue y Ranco.

La Clase 3 incluye a los cuerpos de agua naturales y profundos, con niveles oligotréficos, los que
presentan un bajo potencial para aumentar su condicion de trofia (Limitacion periddica de Fésforo
o Nitrégeno) y el grado de intervencion antropica es variable pero es menor que en los lagos de la
Clase 2. En este grupo se incluyen los lagos Araucanos: Panguipulli, Maihue, Llanquihue, Todos
Los Santos y Chapo y la laguna del Laja.

La Clase 4 incluye a los cuerpos de agua naturales y someros, con niveles altos de trofia (meso-
hipereutréficos), con un bajo potencial para aumentar su condicién de trofia y con un alto grado
de intervencion antrépica. En este grupo se incluyen el lago Lanalhue y las lagunas Grande de San
Pedro y Aculeo.
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Tabla 33. Clasificacion de los lagos y embalses de la RML en funcion del potencial para aumentar
la condicion trofica y del grado de intervencion antropica.

. . Potencial para Grado de Clasificacion de
Sistema Condicién tréfica aumento de intervencién | lagos y embalses
actual trofia antrépica A3)

Embalse La Paloma Meso-eutrofia Alto Alto(1) Clase 1
Laguna Aculeo Hipereutrofia Bajo Alto Clase 4
Embalse Rapel Eutrofia-Hipereutrofia Alto Alto Clase 1
Laguna Grande de San Mesotrofico Bajo Alto Clase 4
Pedro

Lago Lanalhue Meso-eutrofia Bajo Alto Clase 4
Laguna del Laja Oligotrofia Bajo Bajo Clase 3
Lago Caburgua Oligotrofia Alto Alto Clase 2
Lago Villarrica Oligotrofia Alto Alto Clase 2
Lago Calafquén Oligotrofia Alto Alto Clase 2
Lago Panguipulli Oligotrofia Bajo Alto Clase 3
Lago Rifihue Oligotrofia Alto(2) Alto Clase 2
Lago Ranco Oligotrofia Alto Alto Clase 2
Lago Maihue Oligotrofia Bajo Bajo Clase 3
Lago Llanquihue Oligotrofia Bajo Alto Clase 3
Lago Todos Los Santos Oligotrofia Bajo Bajo Clase 3
Lago Chapo Oligotrofia Bajo Bajo Clase 3

(1) Se asigné un Alto grado de intervencion antrdpica por estar regulado artificialmente.

(2) Se considerd con un Alto potencial de aumento de la condicidn trofica debido a que este lago ha presentado un
aumento de la trofia que es significativo en el tiempo.

(3) Clases de lagos:

e Clase 1: Cuerpos de agua regulados artificialmente, con niveles meso-eutréficos, con un alto potencial para
aumentar su condicion de trofia (limitados por Fosforo) y con un alto grado de intervencion antropica.

e Clase 2: Cuerpos de agua naturales y profundos, con niveles oligotroficos, con un alto potencial para
aumentar su condicion de trofia (Limitacion periddica de Foésforo o Nitrogeno) y con alto grado de
intervencion antrépica.

e Clase 3: Cuerpos de agua naturales y profundos, con niveles oligotroficos, los que presentan un bajo
potencial para aumentar su condicion de trofia (Limitacion periddica de Fosforo o Nitrogeno) y el grado de
intervencion antropica es variable pero es menor que en los lagos de la Clase 2.

e Clase 4: Cuerpos de agua naturales y someros, con niveles altos de trofia (meso-hipereutroficos), con un
bajo potencial para aumentar su condicion de trofia y con un alto grado de intervencion antropica.

A continuacion se describe un disefio de monitoreo especifico para cada Clase de lagos y
embalses de la RML.
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5.2 Diseiio de muestreo especifico para cada Clase de lagos y embalses

5.2.1 CLASE 1: Cuerpos de agua regulados artificialmente, con niveles meso-eutroficos,
con un alto potencial para aumentar su condicion de trofia (limitados por Fosforo) y
con un alto grado de intervencion antropica.

En esta Clase se incluyen los embalses Rapel y La Paloma. Los principales factores moduladores
de la calidad del agua y de los procesos y ensambles bioldgicos en los embalses son los procesos
de acumulacion y descarga de la cubeta, los cuales son dependientes de las entradas difusas y
puntuales hacia el embalse. De acuerdo a ello, es relevante realizar un seguimiento de estas
condiciones forzantes que son externas a los embalses pero que modulan su calidad de agua, por
lo que se recomienda realizar monitoreo en los principales afluentes a estos embalses. El (o los)
efluente (s) de los embalses no fue incluido ya que el alcance del monitoreo de la RML no
considera el efecto de estos embalses sobre la cuenca. También se considero la toma de muestras
de sedimento solamente en el periodo de verano ya que la estratificacion puede generar un
ambiente anoxico y la liberacion de Fosforo desde el sedimento con las implicancias que ello
tiene sobre la condicidn trofica en estos embalses. Cabe mencionar que los fines de los embalses
son multiples ademas de los usos para generacion y riego y por ello, la DGA mantiene redes de
monitoreo de calidad de agua. Sin embargo, se podria considerar el desarrollo de planes de
gestion y recuperacion conjuntos ENDESA-DGA que permitieran asignar una responsabilidad
compartida del seguimiento y proteccion de estos sistemas acuaticos artificiales.

Los criterios considerados en el disefio de muestreo de los embalses La Paloma y Rapel fueron:

a) Criterio de operacion del embalse (Periodos mas frecuente de acumulacion y descarga del
embalse)

b) Criterio hidrologico (periodos de crecida y estiaje de la cuenca)

C) Criterio hidrodinamico (periodos de estratificacion y mezcla de la columna de agua)

5.2.1.1 Estaciones de monitoreo
A continuacion se indican las estaciones de monitoreo propuestas para los embalses La Paloma y
Rapel:

5.2.1.1.1 Embalse La Paloma

En el embalse La Paloma se definieron 5 estaciones de muestreo:

1 Sector Muro

2 Sector Bahia Rio Guatulame
3 Sector Bahia Rio Grande

4 Rio Guatulame (Afluente)

5 Rio Grande (Afluente)
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5.2.1.1.2 Embalse Rapel

En el embalse Rapel se definieron 6 estaciones de muestreo:

Rio Cachapoal (Afluente)
Rio Tinguiririca (Afluente)

1 Sector Muro

2 Sector Alhué

3 Sector Las Balsas

4 Estero Alhu¢ (Afluente)
5

6

5.2.1.2 Periodos y Profundidad de muestreo

La Tabla 34 presenta el disefio de muestreo para los embalses La Paloma y Rapel. El disefio
considera las estaciones ubicadas dentro de los embalses. En cada afluente se tomara 1 muestra en
una profundidad media en los mismos periodos estacionales indicados para las muestras de los
embalses.

Tabla 34. Disefio de muestreo propuesto para los embalses de la Clase 1: La Paloma y Rapel. Se
indica la profundidad de muestreo mas recomendada pero entre paréntesis se indica el rango de
profundidades del cual también pueden ser tomadas las muestras.

PERIODO INVIERNO VERANO VERANO-OTONO
MES junio-julio enero-febrero Marzo-abril
Acumulacion Descarga Descarga
CONDICION Mezcla Estratificacion Mezcla
Crecida Estiaje Estiaje
PROFUNDIDAD DE MUESTREO:
EMBALSE/PERIODO INVIERNO VERANO VERANO-OTONO
5 m (0 - 5 m, Epilimnion)
La Paloma 15 m (10 - 20 m, Metalimnion)
(Zyiax= 70 m) >m 50 m (> 30 m, Hipolimnion) >m
sedimento
2 m (0 - 3 m, Metalimnion
gﬁ:}tz 90 m) 5m >15m (Hipolimnion) 5m
sedimento

5.2.1.3 Comparacion del actual disefio de monitoreo con la redefinicion de monitoreo de los
embalses de la Clase 1.

Se mantuvieron las tres estaciones de monitoreo actuales del embalse La Paloma (Tabla 35) y del
embalse Rapel (Tabla 36), a las cuales se adicionaron los afluentes de cada embalse. Se indican
las actuales estaciones de monitoreo en los embalses La Paloma (Figura 33a) y Rapel (Figura
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34a) seguido de las estaciones de monitoreo propuestas en esta redefinicion para los embalses La
Paloma (Figura 33b) y Rapel (Figura 34b).

En la redefinicion del disefio de muestreo hubo una reduccion del nimero de las campanas de
monitoreo, de 4 campafias a 3 campaias por aflo en los periodos de invierno, verano y verano-
otono. Se redefinieron las profundidades de muestreo ya que se propuso hacer un muestreo
estratificado durante el periodo de estratificacion térmica (verano) y tomar una sola muestra en
invierno y verano-otofio. El nimero y los pardmetros de calidad de agua también fueron
redefinidos, enfocandose a los pardmetros fisico-quimicos y a los nutrientes nitrogenados y
fosforados. Se propuso realizar el monitoreo del sedimento y de pardmetros bioldgicos, tales
como la cobertura de macrofitas y la densidad y composicion de fitoplancton. Se propone excluir
los perfiles verticales de temperatura (CTD), ya que los registros tomados han permitido la
determinacion de la estructura térmica vertical de la columna de agua de estos embalses.
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Tabla 35. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el embalse La Paloma (RML) y su redefinicion.

EMBALSE LA MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
2)2\4];?2/1 (?9,5 m)l Estaciones Codigo ]gi ?u(:;‘gggi(isz,sgl ;1;1\1/19 N;’lslge;g:e Estaciones Coordenadas UTM* N;’lslgecrig:e
Sector Muro 305234 E - 6600307 N 1 (Fig. 33 B)
Sector Muro 04524006-1 305311 E-6601523 N 1 (Fig. 33 A) | Sector Bahia Rio Guatulame | 311490 E - 6597297 N 2 (Fig. 33 B)
Estacion de Brazo rio Grande | 04524005-3 311268 E-6601814 N 2 (Fig. 33 A) | Sector Bahia Rio Grande | 308291 E - 6601530 N 3 (Fig. 33 B)
muestreo gf:fu‘;;l‘;’e 04537012-7 312009 E - 6596005 N 3 (Fig. 33 A) Rio Guatulame 311913 E - 6592405 N 4 (Fig. 33 B)
Rio Grande 312102 E - 6602048 N 5 (Fig. 33 B)
Invierno Invierno Sm
I‘:l‘f;if‘l’l‘:l‘(’;iga i de Otofio Supeticie (0 )/ Medio | (3 m) / Medio 2 (5 m), Verano 0-3m/10-20m/>30m/
muestreo Primavera edio 3 (15 m) /Medio 4 (20 m) / Fondo (30 m) Verano-otofio Sm
Verano
Parametros
1. Fisicoquimicos Temperatura, Cond. Es.pec, pH, O{;i‘geno disuelto, % Sa.t. de oxigeno, Temperaturq, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,
Turbidez, Transparencia, DQO, So6lidos totales suspendidos Transparencia, DQO
2. Nutrientes N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo total E;ZO3 » N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrogeno total, P-PO,, Fosforo
3. Macroelementos | HCO;, Ca, Mg, Na, K, Cl, SOy, SiO, -
4. Microelementos - -
5. Coliformes - -
6. Sedimento - Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica
Clorofila a (ug/m?)
‘Z)i(igzzz)estms Clorofila a (ug/m®) Fitoplancton (cel/ml)
Macrofitas (m”)
Perfil de CTD Muestreo estacional -

! Ministerio de Obras Publicas. Direccién General de Aguas (2000) Recopilacion y ordenamiento de la informacion limnologica monitoreada por la Red Minima de
Control de Lagos. Proyecto de practica profesional. Universidad de Chile. Facultad de Arquitectura y Urbanismo. 134 péginas.
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Tabla 36. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el embalse Rapel (RML) y su redefinicion.

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,

Turbidez, Transparencia, DQO, So6lidos totales suspendidos

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo total

HCO;, Ca, Mg, Na, K, Cl, SO, SiO,

EMBALSE MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
RAPEL . .
. . 1. Coordenadas UTM Numero de . Numero de
(Zaiax = 90 m)’ Estaciones Codigo Datum PSDA 56, Huso 19 estacion Estaciones Coordenadas UTM* estacion
Sector Muro 266010 E - 6224758 N 1 (Fig. 34 B)
Sector Muro 06054001-2 261487 E- 6231078 N 1 (Fig. 34 A) Sector Alhué 277805 E - 6219748 N 2 (Fig. 34 B)
Estacion de Sector Brazo Alhué | 06045001-3 278009 E - 6220506 N 2 (Fig. 34 A) | Sector Las Balsas | 272638 E - 6214790 N 3 (Fig. 34 B)
muestreo Sector Las Balsas | 06019017-8 272002 E - 6215523 N 3 (Fig. 34 A) Estero Alhué 283233 E - 6223714 N 4 (Fig. 34 B)
Rio Cachapoal 277074 E - 6205291 N 5 (Fig. 34 B)
Rio Tinguiririca | 276344 E - 6202368 N 6 (Fig. 34 B)
Invierno Invierno Sm
Periodos y Otofi : ; i AY 0-3m/>15m/sedi
. tono Superficie (0 m) / Medio 1 (2-3,9) / Medio 2 (4 - 6,9) / erano m m/ sedimento
profundidad de . Medio 3 (7 -29.9) / Fondo (30 .
muestreo Primavera edio 3 (7 -29,9) / Fondo (30 m) Verano-otofio S5m
Verano
Parametros

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de
oxigeno, Transparencia, DQO

N-NOs3, N-NO,, N-NHy, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,,
Fosforo total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

7. Parametros
biologicos

Clorofila a (ug/m’)

Clorofila a (ug/m’)
Fitoplancton (cel/ml)

Macroéfitas (m?)

Perfil de CTD

Muestreo estacional

'Ministerio de Obras Publicas. Direccion General de Aguas (1985) Parametros Morfométricos de la Red Nacional Minima de Control de Lagos. Proyecto de practica
profesional. Publicacion interna E.H 85/11. 49 paginas.
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Figura 33. Embalse La Paloma. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Sector Muro, 2: Brazo Rio Grande, 3:
Brazo Rio Guatulame. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector Muro, 2:
Sector Bahia Rio Guatulame, 3: Sector Bahia Rio Grande, 4: Rio Guatulame (Afluente), 5: Rio
Grande (Afluente).
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Figura 34. Embalse Rapel. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Sector Muro, 2: Brazo Alhué¢, 3: Sector
Las Balsas. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector Muro, 2: Sector Alhué.
3: Sector Las Balsas, 4: Estero Alhu¢, 5: Rio Cachapoal, 6: Rio Tinguiririca.
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5.2.2 CLASE 2: Cuerpos de agua naturales y profundos, con niveles oligotroficos, con
un alto potencial para aumentar su condicion de trofia (limitacion periddica de
Fosforo o Nitrogeno) y con un alto grado de intervencion antropica.

En esta Clase se incluyen los lagos Araucanos: Caburgua, Villarrica, Calafquén, Rifithue y
Ranco.

Estos lagos presentan un alto potencial para aumentar su condicion tréfica (numeral 5.1.1,
Tabla 31) y también un comparativamente alto grado de intervencion antropica debido al
numero y tamafio de centros poblados (ciudades) ubicados en la ribera, asi como también
muestran una mayor actividad econémica y recreacion que otros lagos Araucanos (numeral
5.1.2, Tabla 32). Un ejemplo de ello es el lago Villarrica, sobre el cual se ha diagnosticado una
significativa presion antropica de distintas fuentes, principalmente asociada a la descargas de
nutrientes proveniente de poblados y ciudades de la ribera (Campos et al 1983, Campos 1994).
Estos lagos actualmente son oligotroficos pero presentan limitacion por Fosforo bajo
condiciones hidrodindmicas de mezcla en la columna de agua y en otofio e invierno (numeral
4.2.3.1 y numeral 4.2.3.2), por lo que la actual concentraciéon de Fosforo y un eventual
aumento de la concentracion de Fosforo podrian llevarlo a mostrar una condicion de
Mesotrofia. Cabe mencionar que para el lago Villarrica existe una reciente normativa ambiental
(Norma Secundaria de Calidad de agua para el lago Villarrica) que esta siendo implementada y
que permitird restringir usos y regular descargas, sin embargo, seria recomendable asignar un
mayor esfuerzo de muestreo durante el periodo inicial de vigencia y de aplicacion de la NSCA,
de tal modo de evaluar su efectividad sobre la condicion tréfica del lago.

Debido a lo anterior, se asign6 el mayor esfuerzo de muestreo a los lagos Caburgua, Calafquén,
Villarrica, Rifithue y Ranco entre los lagos de la RML, lo cual consideré la toma de muestras en
el sector central del lago, en sectores cercanos a los centros urbanos (ciudades) y en sectores de
bahias cuya calidad de agua puede diferir de la calidad de agua en el sector central del lago.
También se incluy6 la toma de muestras en los principales afluentes de estos lagos de por las
mismas razones expuestas para los embalses de la Clase 1. También se considerd la toma de
muestras de sedimento en los 3 periodos de muestreo debido a que estos lagos tienen un mayor
potencial de aumentar su trofia y eventuales condiciones de anoxia en el sedimento propician la
liberacion de Fosforo desde el sedimento con las implicancias que ello tiene sobre la condicion
trofica de los lagos.

Los criterios considerados para definir el muestreo en los lagos Caburgua, Calafquén,
Villarrica, Rifithue y Ranco fueron:

a)  Ciriterio hidrolégico (periodos de crecida y estiaje de la cuenca)
b)  Criterio hidrodindmico (periodos de estratificacion y mezcla de la columna de agua)

c)  Criterio de limitacion por Fosforo

A continuacioén se indican las estaciones de monitoreo propuestas para los lagos Caburgua,
Calafquén, Villarrica, Riiihue y Ranco:
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5.2.2.1 Estaciones de monitoreo

5.2.2.1.1 Lago Caburgua

En el lago Caburgua se definieron 4 estaciones de muestreo:

Sector Norte (lago, zona pelagica)
Sector Centro (lago, zona pelagica)
Sector Sur (lago, zona pelagica)
Rio Blanco (afluente)

W=

5.2.2.1.2 Lago Calafquén

En el lago Calafquén se definieron 8 estaciones de muestreo:

Sector bahia Cofaripe (lago, zona pelagica)
Sector bahia Lican-Ray (lago, zona litoral)
Sector Centro (lago, zona pelagica)

Rio Conaripe (afluente)

Estero Diuco (afluente)

Estero Comonahue (afluente)

Estero Collico (afluente)

Estero Nilfe (afluente)

03N N Wi~

5.2.2.1.3 Lago Villarrica

En el lago Villarrica se definieron 5 estaciones de muestreo:

Sector Centro (lago, zona pelagica)

Sector bahia Villarrica (lago, zona pelagica)
Sector bahia Molco (lago, zona litoral)
Sector bahia Pucon (lago, zona pelagica)
Rio Pucon (afluente)

DN B W =

5.2.2.1.4 Lago Rifithue

En el lago Rinihue se definieron 5 estaciones de muestreo:

Sector bahia Enco (lago, zona pelagica)

Sector Centro (lago, zona pelagica)

Sector bahia sur-poniente (lago, zona pelagica)
Sector bahia nor-poniente (lago, zona pelagica)
Rio Enco (afluente)

DN AW -
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5.2.2.1.5 Lago Ranco

En el lago Ranco se definieron 6 estaciones de muestreo:

Sector Centro (lago, zona pelagica)

Sector bahia Rifiinahue (lago, zona peldgica)
Sector bahia Puerto Nuevo (lago, zona pelagica)
Sector bahia Futrono (lago, zona pelagica)

1

2

3

4

5 Rio Calcurrupe (afluente)
6 Rio Nilahue (aflue

nte)

5.2.2.2 Periodos y Profundidad de muestreo

Entre los periodos de muestreo se incluyo otofio ya que es en este periodo en donde ocurre una
mas frecuente limitacion por Fosforo que por sobre Nitrogeno. En la Tabla 37 se indica el
disefio de muestreo para los lagos Caburgua, Calafquén, Villarrica, Rifithue y Ranco. En cada
afluente se tomara 1 muestra en una profundidad media en los mismos periodos estacionales

indicados para las muestras de los lagos.

Tabla 37. Disefio de monitoreo propuesto para los lagos de la Clase 2: Caburgua, Calafquén,
Villarrica, Rifithue y Ranco. Se indica la profundidad de muestreo mas recomendada y entre
paréntesis se indica el rango de profundidades del cual también pueden ser tomadas las

muestras.
PERIODO INVIERNO VERANO OTONO
MES junio-julio enero-febrero abril-mayo
Crecida Estiaje Estiaje
CONDICION Mezcla Estratificacion Mezcla
Limligelsc;()ég por - Limitacion por Fosforo
PROFUNDIDAD DE MUESTREO:
LAGO/PERIODO INVIERNO VERANO OTONO
20 m 5 m (0 - 10 m, Epilimnion) 20 m
Lago Caburgua 15 m (10 - 25 m, Metalimnion)
(Zyiax=327 m) sedimento 150 m (> 40 m, Hipolimnion) sedimento
sedimento
20 m 5m (0 - 10 m, Epilimnion) 20 m
Lago Calafquén 20 m (10 - 30 m, Metalimnion)
(Zyax=212 m) sedimento 190 m (> 40 m, Hipolimnion) sedimento
sedimento
Lago Villarrica 20m 8 m (5 - 10 m, Epilimnion) 20m
(Znax=165 m) sedimento 20 m (15 - 30 m, Metalimnion) sedimento
100 m (> 40 m, Hipolimnion)
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PERIODO INVIERNO VERANO OTONO
MES junio-julio enero-febrero abril-mayo
Crecida Estiaje Estiaje
CONDICION Mezcla Estratificacion Mezcla
Limit,acio'n por - Limitacion por Fésforo
Fosforo
PROFUNDIDAD DE MUESTREO:
LAGO/PERIODO INVIERNO VERANO OTONO
sedimento
20 m 5m (0 - 10 m, Epilimnion) 20 m
Lago Riiiihue 25 m (20 — 30 m, Metalimnion)
(Zyax= 323 m) sedimento 180 m (> 50 m, Hipolimnion) sedimento
sedimento
20 m 5m (5 - 10 m, Epilimnion) 20 m
Lago Ranco 30 m (25 - 40 m, Metalimnion)
(Zyiax=199 m) sedimento 100 m (> 50 m, Hipolimnion) sedimento

sedimento
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5.2.2.3 Comparacion del actual disefio de monitoreo con la redefinicion de monitoreo de
los lagos de la Clase 2.

Desde la Tabla 38 hasta la Tabla 42 se indica una comparacion del disefio de monitoreo actual
y el disefio de monitoreo redefinido para los lagos de la Clase 2. En la redefinicion fueron
incorporados los afluentes a los lagos y varias estaciones en el sector pelagico de los cuerpos de
agua. Las actuales estaciones de monitoreo son indicadas desde la Figura 35a hasta la Figura

39a, seguido de las estaciones de monitoreo propuestas en esta redefinicion (Desde la Figura
35b hasta la Figura 39b).

Hubo una reduccion del nimero de las campafias de monitoreo de 4 campaias realizadas
actualmente a 3 campafias por afio en los periodos de invierno, verano y otofo. Se redefinieron
las profundidades de muestreo y se propuso hacer un muestreo estratificado durante el periodo
de estratificacion térmica (verano) y tomar solamente una muestra en la columna de agua en los
periodos de mezcla (invierno y otofio). El nimero y los parametros de calidad de agua también
fueron redefinidos, enfocdndose a los parametros fisico-quimicos y a los nutrientes
nitrogenados y fosforados. Se propuso comenzar a realizar el monitoreo del sedimento y de
parametros biologicos, tales como la cobertura de macroéfitas y la densidad y composicion de
fitoplancton. Se propuso excluir los perfiles verticales de temperatura (CTD), ya que los
registros tomados han permitido la determinacion de la estructura térmica vertical de la
columna de agua de estos lagos.
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Tabla 38. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Caburgua (RML) y su redefinicion.

LAGO MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREOQO
CABURGUA - -
. I, Coordenadas UTM  Numero de . Nimero de
(Zniax = 327 m)" Estaciones Codigo Datum PSDA 56, Huso 18 estacién Estaciones Coordenadas UTM* estacién
Sector Norte | 09417003-6 204019 EN 672025 | (Fig 35A) | SectorNorte | 262370 E-5670049N 1 (Fig. 35 B)
Estacién de Sector Centro | 09417004-4 260515 EI\} 5667012 2 (Fig. 35 A) Sector Centro 260141 E - 5665547 N 2 (Fig. 35 B)
muestreo -
Sector Desagiie | 09417005-2 259520 EN 5661025 3 (Fig. 35 A) Sector Sur 258469 E - 5658644 N 3 (Fig. 35 B)
Rio Blanco 267430 E - 5672579 N 4 (Fig. 35 B)
Invierno Invierno 20 m y sedimento
Periodos y Otofio Superficie (0 m) / Medio 1 (15 m)/ Verano 0-10m/10-25m/>40 m/ sedimento
profundidad de ) Medio 2 (30 m) / Fondo (80 . )
muestreo Primavera edio 2 (30 m) / Fondo (80 m) Otofio 20 m y sedimento
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,
Turbidez, Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NH,, Nitroégeno total, P-PO,, Fésforo total

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de

oxigeno, Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrogeno total, P-PO,,

Fosforo total

3. Macroelementos | SiO, -

4. Microelementos - -

5. Coliformes - -

6. Sedimento - Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica
Clorofila a (ug/m?)

gi(ﬂgﬁ?f:ros Clorofila a (ug/m’) Fitoplancton (cel/ml)
Macrofitas (m?)

Perfil de CTD Muestreo estacional -

! Campos H, W Steffen, O Parra, P Dominguez & G Agiiero (1987) Estudios limnologicos en el lago Caburgua (Chile). Gayana, Botanica 44(1-4): 61-84.
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Tabla 39. Com

aracion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Calafquén (RML) y su redefinicion.

LAGO MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
(CZiI;jE(ZQFZEnT)I Estaciones Cadigo ]gl ?uggggi(iszfﬁ ;?\1/18 Nfslzlecl;g:e Estaciones Coordenadas UTM* N:lsl:;il;g:e
Sector bahia Cofiaripe | 239042 E - 5616429 N 1 (Fig. 36 B)
Sector bahia Lican-Ray | 229812 E - 5623908 N 2 (Fig. 36 B)
Bahia Lican-Ray | 10106004-7 228589 E - 5623722 N 1 (Fig. 36 A) Sector Centro 223990 E - 5619932 N 3 (Fig. 36 B)
Estacién de Centro del Lago | 10106005-5 226017 E - 5620241 N 2 (Fig. 36 A) Rio Cofiaripe 241251 E- 5614085 N 4 (Fig. 36 B)
muestreo Bahia Cofiaripe | 10106006-3 239104 E - 5616305 N 3 (Fig. 36 A) Estero Diuco 241623 E - 5617425 N 5 (Fig. 36 B)
Rio Cofiaripe 10105002-5 240946 E - 5613722 N 4 (Fig. 36 A) Estero Comonahue 237964 E - 5619440 N 6 (Fig. 36 B)
Estero Collico 236427 E - 5621984 N 7 (Fig. 36 B)
Estero Nilfe 235897 E - 5622462 N 8 (Fig. 36 B)
Invierno Invierno 20 m y sedimento
Ef?fﬂi?isiga d de Otofio Superficie (0 m) / Medio 1 (15 m) / Medio 2 (30 m) / Verano 0-10m/10-30 m/>40 m/ sedimento
muestreo Primavera Fondo (45 m) Otoflo 20 m y sedimento
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,
Turbidez, Transparencia, DQO, So6lidos totales suspendidos

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo total

Si0,

Fecales, Totales

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,
Transparencia, DQO

N-NOs;, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo

total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

7. Parametros
biologicos

Clorofila a (ug/m?)

Clorofila a (ug/m’)
Fitoplancton (cel/ml)

Macrofitas (m?)

Perfil de CTD

Muestreo estacional

' Campos H (1984) Limnological study of Araucanian lakes (Chile). Verh. Internat. Verein. Limnol. 22 (1319-1327): 1319-1327
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Tabla 40. Com

aracion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Villarrica (RML) y su redefinicion.

LAGO MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
z]ZII\I; ;;iRllgCn?)l Estaciones Codigo ]gl ?uggggzngﬁ ;?\1/18 Nfslgecl;g:e Estaciones Coordenadas UTM* N;’lsltr:‘ecrig:e
Vglilg?ca 09420005-9 225187 E - 5647655 N 1 (Fig. 37 A) Sector Centro 231662 E - 5650795 N 1 (Fig. 37 B)
Estacién de Molco 09420006-7 233714 E - 5646220 N 2 (Fig. 37 A) Sector bahia Villarrica | 225347 E - 5647481 N 2 (Fig. 37 B)
muestreo Bahia Pucén | 09420008-3 242754 E - 5650614 N 3 (Fig. 37 A) Sector bahia Molco 231600 E - 5647762 N 3 (Fig. 37 B)
La Poza 09420007-5 2433942 E - 5648660 N 4 (Fig. 37 A) Sector bahia Pucon 239635 E - 5650076 N 4 (Fig. 37 B)
Rio Pucon 245325 E - 5651639 N 5 (Fig. 37 B)
Invierno Invierno 20 m y sedimento
l‘::;if‘l’l‘:l‘(’:iga dde Otofio Sup;(r)ﬁ(;:ie (0 m)/ Medio 1 (0,1 - 15,0 m) / Medio 2 (15,1 Verano 5-10m/15-30m/>40m/
muestreo Primavera - 30,0 m) / Medio 3 (30,1 - 79,9 m) / Fondo (=80 m) sedimento
Verano Otofio 20 m y sedimento
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond.Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,
Turbidez, Transparencia, DQO, So6lidos totales suspendidos

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo total

HCO;, Ca, Mg, Na, K, Cl, SO, SiO,

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de
oxigeno, Transparencia, DQO

N-NOs3, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,,
Fosforo total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

Parametros
biologicos

Clorofila a (ug/m’)

Clorofila a (ug/m’)
Fitoplancton (cel/ml)

Macrofitas (m?)

Perfil de CTD

Muestreo estacional

! Campos H (1984) Limnological study of Araucanian lakes (Chile). Verh. Internat. Verein. Limnol. 22 (1319-1327): 1319-1327
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Tabla 41. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Rifiithue y su redefinicion.

LAGO RINIHUE MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
(Zyax =323 m)! Estaciones Cédigo ]gi zggggiizfﬁ ;1;1\1/[8 stlzlecl;g:e Estaciones Coordenadas UTM* Nfsl:;ecl;g:e
Sector bahia Enco 223763 E -5580152 N 1 (Fig. 38 B)
Enco 10111005-2 226801 E - 5578596 N 1 (Fig. 38 A) Sector Centro 217026 E - 5585741 N 2 (Fig. 38 B)
Eslfzsctifé‘ode Bahia Rifiihue | 10111004-4 207190 E - 5586998 N 2 (Fig. 38 A) | Sector bahia sur-poniente | 209741 E - 5586639 N 3 (Fig. 38 B)
Desagiie 10111003-6 205968 E - 5590230 N 3 (Fig. 38 A) | Sector bahia nor-poniente | 206647 E - 5590831 N 4 (Fig. 38 B)
Rio Enco 229651 E - 5578855 N 5 (Fig. 38 B)
Invierno Invierno 20 m y sedimento
ll::zif(l)lcrll(:isigad de Otofio SUperﬁcifl(SO 1m) 3/01\/(1)6:1111;/ng%(110' (ig(;)lmrlg Medio 2 Verano oot m/sze(zii_rign{;/ mom/
muestreo Primavera ’ ’ ’ Otoflo 20 m y sedimento
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,
Turbidez, Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo
total

HCO;, Ca, Mg, Na, K, Cl, SO, SiO,

Fe, Cu, B

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de
oxigeno, Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo
total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

7. Parametros
biologicos

Clorofila a (ug/m?)

Clorofila a (ug/m’)
Fitoplancton (cel/ml)

Macrofitas (m?)

Perfil de CTD

Muestreo estacional

"Geller W (1992) The temperature stratification and related characteristics of Chilean lakes in midsummer. Aquatic Science 54(1): 37-57.
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Tabla 42. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Ranco (RML) y su redefinicion.

LAGO RANCO MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
(Zyax=199 m)! Estaciones Cadigo ]gl ?u(:;‘gggidsz,sfg 11\1/[8 N;islgecl;g:e Estaciones Coordenadas UTM* stlzlecl;g:e
Sector Centro 206603 E - 5539892 N 1 (Fig. 39 B)
Futrono 10307002-3 209443 E - 5550558 N 1 (Fig. 39 A) | Sector bahia Rifiinahue 222621 E - 5532279 N 2 (Fig. 39 B)
Estacién de Puerto Nuevo | 10307003-1 197914 E - 5537140 N 2 (Fig. 39A) | Sector bahia Puerto Nuevo | 199545 E - 5537671 N 3 (Fig. 39 B)
muestreo Rifiinahue 10307004-K 218855 E - 5532948 N 3 (Fig. 39 A) Sector bahia Futrono 208982 E - 5550042 N 4 (Fig. 39 B)
Rio Calcurrupe 224524 E - 5542667 N 5 (Fig. 39 B)
Rio Nilahue 227061 E - 5537592 N 6 (Fig. 39 B)
Invierno Invierno 20 m y sedimento
g:zif(l)l(lil?isigad de Otofio Superficie (0 m) / Medio 1 (15 m) / Medio 2 (30 m) / Verano 5-10m/25-40 m/> 50 m/ sedimento
muestreo Primavera Medio 3 (80 m) Otofio 20 m y sedimento
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,
Turbidez, Transparencia, DQO, Solidos totales suspendidos

N-NO;, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo
total
HCO;, Ca, Mg, Na, K, Cl, SO,, SiO,

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,
Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo
total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

7. Parametros
biologicos

Clorofila a (ug/m’)

Clorofila a (ug/m?)
Fitoplancton (cel/ml)

Macrofitas (m?)

Perfil de CTD

Muestreo estacional

"' Campos H, J Arenas, W Steffen, C Roman & G Agiiero (1982) Limnological study of lake Ranco (Chile) Morphometry, physics, chemistry and plankton. Arch.
Hydrobiol. 94 (2): 137-171.
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Figura 35. Lago Caburgua. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Sector Norte, 2: Sector Centro, 3:
Sector Desagiie. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector Norte, 2: Sector

Centro, 3: Sector Sur, 4: Rio Blanco.
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Figura 36. Lago Calafquén. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Bahia Lican-Ray, 2: Centro Lago, 3:
Bahia Conaripe, 4: Rio Conaripe. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector
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5.2.3 CLASE 3: Cuerpos de agua naturales y profundos, con niveles oligotroficos, los
que presentan un bajo potencial para aumentar su condicion de trofia y el grado
de intervencion antropica es variable pero menor que en los lagos de la Clase 2.

En esta Clase se incluyen los lagos Araucanos: Panguipulli, Maihue, Llanquihue, Todos Los
Santos, Chapo y la laguna del Laja.

Estos lagos presentan un comparativamente bajo potencial de aumentar su condicion trofica
(con excepcion de la laguna del Laja) (numeral 5.1.1, Tabla 31) y un menor grado de
intervencion antropica que los lagos Araucanos incluidos en la Clase 2 (numeral 5.1.1, Tabla
32), por lo que se les asignd un menor esfuerzo de muestreo. El disefio de muestreo de los lagos
Panguipulli, Maihue, Llanquihue, Todos Los Santos y Chapo y de la laguna del Laja considerd
la toma de una muestra en el lago la cual estuvo restringida al sector central del lago. También
se definieron muestras en los principales afluentes de estos lagos, sin embargo, debido al menor
potencial que presentan estos lagos para aumentar la trofia, seria razonable disminuir el numero
de afluentes muestreados y realizar un muestreo solamente en los afluentes que aporten una
mayor descarga de agua y/o sedimento a estos lagos. También se considerd la toma de muestras
de sedimento pero solamente en el periodo de verano ya que la estratificacion puede generar un
ambiente anoxico y la liberacion de Fosforo desde el sedimento con las implicancias que ello
tiene sobre la condicion tréfica de los lagos.

Los criterios especificos para el determinar el disefio de muestreo de los lagos Panguipulli,
Maihue, Llanquihue, Todos Los Santos y Chapo y de la laguna del Laja fueron:

a)  Criterio hidrolégico (periodos de crecida y estiaje de la cuenca)
b)  Criterio hidrodindmico (periodos de estratificacion y mezcla de la columna de agua)

A continuacion se indican las estaciones de monitoreo propuestas para los lagos Panguipulli,
Maihue, Llanquihue, Todos Los Santos y Chapo y para la laguna del Laja:

5.2.3.1 Estaciones de monitoreo

5.2.3.1.1 Lago Panguipulli
En el lago Panguipulli se definieron 3 estaciones de muestreo:
1 Sector Centro (lago, zona pelagica)

2 Rio Los Nadis (afluente)
3 Rio Llanquihue (afluente)
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5.2.3.1.2 Lago Maihue

En el lago Maihue se definieron 4 estaciones de muestreo:

Sector Centro (lago, zona pelagica)
Rio Hueinahue (afluente)

Rio Melipue (afluente)

4Rio Pillanleufu (afluente)

VSIS

5.2.3.1.3 Lago Llanquihue

En el lago Llanquihue se definieron 5 estaciones de muestreo:

Sector Centro (lago, zona pelagica)
Rio Tepu (afluente)

Rio Blanco (afluente)

Rio Pescado (afluente)

SRio proximo a Frutillar (afluente)

[ I N O R S R

5.2.3.1.4 Lago Todos Los Santos

En el lago Todos Los Santos se definieron 3 estaciones de muestreo:

1 Sector Centro (lago, zona pelagica)
2 Rio Negro (afluente)
3 3Rio Blanco (afluente)
5.2.3.1.5 Lago Chapo
En el lago Chapo se definieron 3 estaciones de muestreo:
1 Sector Centro (lago, zona peléagica)

2 Sector Sur-oriente (lago, zona pelagica)
3 3Rio Negro (afluente)

5.2.3.1.6 Laguna del Laja

En la laguna del Laja se definieron 3 estaciones de muestreo:
1 Sector Centro (laguna, zona pelagica)

2 Rio El Quique (afluente)
3 Rio de Los Pinos (afluente)

5.2.3.2 Periodos y Profundidad de muestreo

Fue excluido el periodo de otofio ya que estos sistemas no muestran variaciones de condicion
trofica por un aumento de concentracion de Fosforo en algun periodo del afio. En la Tabla 43
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se indica el disefio de muestreo para los lagos Panguipulli, Maihue, Llanquihue, Todos Los
Santos, Chapo y para la laguna del Laja.

Tabla 43. Disefio de muestreo propuesto para los lagos de la Clase 3: Panguipulli, Maihue,
Llanquihue, Todos Los Santos, Chapo y la laguna del Laja. Se indica la profundidad de
muestreo mas recomendada y entre paréntesis se indica el rango de profundidades del cual

también pueden ser tomadas las muestras.

PERIODO INVIERNO VERANO
MES junio-julio enero-febrero
. Crecida Estiaje
CONDICION . -
Mezcla Estratificacion
PROFUNDIDAD DE MUESTREO:
LAGO/PERIODO INVIERNO VERANO
5 m (0 - 10 m, Epilimnion)
Lago Panguipulli 20 m (10 - 30 m, Metalimnion)
20 m T
(Zyax= 268 m) 150 m (> 50 m, Hipolimnion)
sedimento
5m (0 - 15 m, Epilimnion)
Lago Maihue 25 m (20 - 30 m, Metalimnion)
20 m —
(Zyax= 207 m) 160 m (> 50 m, Hipolimnion)
sedimento
10 m (0 - 20 m, Epilimnion)
Lago Llanquihue 30 m (30 - 40 m, Metalimnion)
20 m —
(Zyax= 317 m) 150 m (> 80 m, Hipolimnion)
sedimento
10 m (0 - 10 m, Epilimnion)
Lago Todos Los Santos 25 m (15 - 35 m, Metalimnion)
20 m TN
(Zyax= 337 m) 280 m (> 60 m Hipolimnion)
sedimento
5m (0 - 10 m, Epilimnion)
Lago Chapo 20 m (10 - 30 m, Metalimnion)
20 m T
(Zyax= 298 m) 160 m (> 40 m, Hipolimnion)
sedimento
0 - 3 m (Epilimnion)
Laguna del Laja 15 m (10 - 30 m, Metalimnion)
20 m T
(Zyax=135 m) 100 m (> 50 m, Hipolimnion)
sedimento
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5.2.3.3 Comparacion del actual disefio de monitoreo con la redefinicion de monitoreo de
los lagos de la Clase 3.

Desde la Tabla 44 hasta la Tabla 49 se indica una comparacion del disefio de monitoreo actual
y el disefio de monitoreo redefinido. En la redefinicion fueron propuestas estaciones ubicadas
en los afluentes principales y una estacion en el sector peldgico en cada lago o embalse. Desde
la Figura 40a hasta la Figura 45a se indican las actuales estaciones de monitoreo seguido de
las estaciones de monitoreo propuestas en la redefinicion (Desde la Figura 40b hasta la Figura
45b).

En la redefinicion hubo una reduccion del niimero de las campafias de monitoreo, de 4
campanas realizadas actualmente a 2 campafas que se debieran realizar en los periodos
invierno y verano. Se redefinieron las profundidades de muestreo y se propuso hacer un
muestreo estratificado durante el periodo de estratificacion térmica (verano) y tomar una
muestra en la columna de agua en el periodo de mezcla (invierno). El nimero y los parametros
de calidad de agua también fueron redefinidos, enfocdndose a los parametros fisico-quimicos y
a los nutrientes nitrogenados y fosforados. Se propuso comenzar a realizar el monitoreo del
sedimento y de pardmetros bioldgicos tales como la cobertura de macrofitas y la densidad y
composicion de fitoplancton. Se propone excluir los perfiles verticales de temperatura (CTD),
ya que los registros tomados han permitido la determinacion de la estructura térmica vertical de
la columna de agua de estos lagos.
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Tabla 44. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Panguipulli (RML) y su redefinicion.

LAGO MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
Bon=268m | B | congo  Somdemmds VTN N | pacones | comaemann v N
Bahia Panguipulli | 10108002-1 215946 E - 5605938 N 1 (Fig. 40 A)
Centro Lago | 10108003-K 227510 E - 5594884 N 2 (Fig. 40 A) | Sector Centro | 221773 E-5602383 N 1 (Fig. 40 B)
ﬂs:::tife“ode Bahia Choshuenco | 10108004-8 234282 E - 5586619 N 3 (Fig. 40 A) | Rio Los Nadis | 222692 E-5609731 N 2 (Fig. 40 B)
Rio Huanehue | 10107001-8 222438 E- 5610261 N 4 (Fig. 40 A) | Rio Llanquihue | 236426 E-5587774N 3 (Fig. 40 B)
Rio Llanquihue | 10104001-1 239563 E - 5587250 N 5 (Fig. 40 A)
Invierno
ll::;if‘l’li‘(’lila 4 de Otofio Superficie (0 m) / Medio 1 (0,1 - 8 m) / Medio 2 (8,1 - Invierno 20m
muestreo Primavera 17,5 m) / Medio 3 (17,6 - 35,0 m) / Fondo (>35,1 m) Verano 0-10m/10-30 m/> 50 m/sedimento
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,

Turbidez, Transparencia, DQO, Solidos totales suspendidos

N-NOs;, N-NO,, N-NH,4, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fésforo total

Si0,

Fecales, Totales

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de
oxigeno, Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NHy, N-Kjeldahl, Nitrogeno total, P-PO,,
Fosforo total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

7. Parametros
biologicos

Clorofila a (ug/m’)

Clorofila a (ug/m?)
Fitoplancton (cel/ml)

Macroéfitas (m?)

Perfil de CTD

Muestreo estacional

! Campos H (1984) Limnological study of Araucanian lakes (Chile). Verh. Internat. Verein. Limnol. 22 (1319-1327): 1319-1327.
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Tabla 45. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Maihue (RML) y su redefinicion.

LAGO MAIHUE MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
(Zniax = 207 m)" . o Coordenadas UTM Niumero de . Numero de
Estaciones Codigo Datum PSDA 56, Huso 18 estacién Estaciones Coordenadas UTM* estacion
) Sector Centro 240788 E - 5538006 N 1 (Fig. 41 B)
Sector Los Llolles | 10304004 -3 234213 E- 5540521 N 1 (Fig. 41 A) ) ]
Estacién de Rio Hueinahue | 246705 E - 5533019 N 2 (Fig. 41 B)
muestreo ) Rio Melipue 245589 E - 5530712 N 3 (Fig. 41 B)
Sector Centro | 10304003 -5 240911 E-5537475 N 2 (Fig. 41 A) ) )
Rio Pillanleufu | 242165 E - 5540835 N 4 (Fig. 41 B)
Invierno
Pe“f"d‘(’i.yd 0 Otofio Superficie (0 m) / Medio 1 (0,1 - 15 m) / Medio 2 (15,1 - | Tnvierno 20m
:’:l‘l’e;‘t‘;e(‘) ad de Primavera 30 m) / Medio 3 (30,1 - 60 m) / Fondo (>60 m) Verano 0-15m/20-30 m/> 50 m/ sedimento
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

Temperatura, Cond.

Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,

Turbidez, Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NH,, Nitroégeno total, P-PO,, Fosforo total

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de
oxigeno, Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NHy, N-Kjeldahl, Nitrogeno total, P-PO,,
Fésforo total

3. Macroelementos | SiO, -

4. Microelementos - -

5. Coliformes - -

6. Sedimento - Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica
Clorofila a (ug/m?)

Zi(ﬁgrgéircr;e:ros Clorofila a (ug/m’) Fitoplancton (cel/ml)
Macroéfitas (m?)

Perfil de CTD Muestreo estacional -

! Ministerio de Obras Publicas. Direccion General de Aguas (2000) Recopilacion y ordenamiento de la informacion limnolégica monitoreada por la Red Minima
de Control de Lagos. Proyecto de practica profesional. Universidad de Chile. Facultad de Arquitectura y Urbanismo. 134 paginas.
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Tabla 46. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Llanquihue (RML) y su redefinicion.

LAGO MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
LLANQUIHUE . - Coordenadas UTM Niimero de . Niimero de
(Zniax = 317 m)' Estaciones Cédigo Datum PSDA 56, Huso 18 estacion Estaciones Coordenadas UTM* estacion
Puerto Octay | 10410006-6 174928 E - 5456737 N 1 (Fig. 42 A) |  Sector Centro 181344 E - 5440388 N 1 (F];g)' 42
Frutillar 10410007-4 165114 E - 5439002 N 2 (Fig. 42 A) Rio Tepu 198465 E - 5429299 N 2 (Fllgg) 42
iﬁ::t‘:e“ode Ensenada | 10410009-0 198608 E - 5433288 N 3 (Fig. 42 A) Rio Blanco 196167 E - 5427805 N 3 (F];%' 42
. , 4 (Fig. 42
Puerto Varas | 10410008-2 168292 E - 5419151 N 4 (Fig. 42 A) Rio Pescado 182723 E - 5425507 N B)
Rio proximo a 5 (Fig. 42
Frutillar 161120 E - 5442629 N B)
Invierno
Periodo y Otoflo Superficie (0 m) / Medio 1 (0,1 - 18 m) / Medio 2 (18,1 - Invierno 20 m
profundidad de Pri 32 m)/ Medio 3 (32,1 - 46 m) / Medio 4 (46,1 - 60 m) / v 0-20m/30-40 m/> 80 m/ sedimento
muestreo rimavera Fondo (60,1 - 80 m) erano
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno,
Turbidez, Transparencia, DQO, So6lidos totales suspendidos

N-NO;, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fésforo
total
HCO;, Ca, Mg, Na, K, CI, SO, SiO,

Fecales, Totales

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de
oxigeno, Transparencia, DQO

N-NO;, N-NO,, N-NH,;, N-Kjeldahl, Nitrogeno total, P-PO,,
Fosforo total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

7. Parametros
biologicos

Clorofila a (ug/m’)

Clorofila a (ug/m?)
Fitoplancton (cel/ml)

Macroéfitas (m?)

Perfil de CTD

Muestreo estacional

"Geller W (1992) The temperature stratification and related characteristics of Chilean lakes in midsummer. Aquatic Science 54(1): 37-57.
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Tabla 47. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Todos Los Santos (RML) y su redefinicion.

LAGO TODOS MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
LOS SANTOS . . - Coordenadas UTM Numero de . % Nimero de
(Zyiax =337 m) Estaciones Cadigo Datum PSDA 56, Huso 18 estacion Estaciones Coordenadas UTM estacion
Sector Petrohue 10454003-1 215846 E - 5441453 N 1 (Fig. 43 A) | Sector Centro | 222077 E - 5444034 N 1 (Fig. 43 B)
ﬂsl::sctifé‘ode Sector Islas Margaritas | 10454004-K 220991 E - 5446050 N 2 (Fig. 43 A) | Rio Negro | 245713E-5449748N 2 (Fig. 43 B)
Sector Peulla 10454002-3 238226 E - 5444746 N 3 (Fig. 43 A) | Rio Blanco | 239804 E - 5438450 N 3 (Fig. 43 B)
Invierno
ll::zif?‘c‘l‘?ﬁ{'ad de P o Superticie (O m)/ N{:e:rigol ((810553) Medio2 G0 I:/Viemo 0-10m/15 3§?nn} > 60 m/ sedim
muestreo rimavera erano - - .
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond.Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno, Turbidez,

Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NH,, Nitrégeno total, P-PO,, Fésforo total

SiO,

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat.
de oxigeno, Transparencia, DQO

N-NO;, N-NO,, N-NH,4, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-
PO,, Fosforo total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

7. Parametros
biologicos

Clorofila a (ug/m’)

Clorofila a (ug/m’)
Fitoplancton (cel/ml)

Macrofitas (m?)

Perfil de CTD

Muestreo estacional

" Geller W (1992) The temperature stratification and related characteristics of Chilean lakes in midsummer. Aquatic Science 54(1): 37-57.
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Tabla 48. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Chapo (RML) y su redefinicion.

LAGO CHAPO MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
(Zyiax = 298 m)! Estaciones Cédigo 1% ?uggggidsz’sgl ;l;l\lg Ngslgecl;g:e Estaciones Coordenadas UTM* Nfsltr:lecl;g:e
Sector Chamiza 10430003-0 203680 E - 5406868 N 1 (Fig. 44 A) Sector Centro 205430 E - 5408135 N 1 (Fig. 44 B)
ﬂﬁ:::f:ode Sector Centro | 10430002-2 209192 E - 5403232 N 2 (Fig. 44 A) | Sector Sur-oriente | 212861 E - 5400165 N 2 (Fig. 44 B)
Sector Canutillar | 10430004-9 212861 E - 5400165 N 3 (Fig. 44 A) Rio Negro 209664 E - 5410605 N 3 (Fig. 44 B)
Invierno
Periodo y Otofio ) ) Invierno 20 m
[I)r:'l:)ef:tI;(::)dad de Primavera Superficie (0 m) / Medio 1 (15 m) / Fondo (30 m) Verano 0-10m/10-30m/> 40 m/ sedimento
Verano
Parametros
1. Fisicoquimicos Temperatura, Cond. Es.pec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno, Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de
Turbidez, Transparencia, DQO oxigeno, Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrogeno total, P-PO,,

2. Nutrientes N-NOs, N-NO,, N-NH,, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo total Fésfora total

3. Macroelementos | SiO, -
4. Microelementos - -

5. Coliformes - -

6. Sedimento - Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica
Clorofila a (ug/m?)

7. Parametros 3 .

biologicos Clorofila a (ug/m”) Fitoplancton (cel/ml)
Macroéfitas (m?)

Perfil de CTD Muestreo estacional -

! Ministerio de Obras Publicas. Direccion General de Aguas (2000) Recopilacion y ordenamiento de la informacién limnologica monitoreada por la Red Minima de
Control de Lagos. Proyecto de practica profesional. Universidad de Chile. Facultad de Arquitectura y Urbanismo. 134 paginas.
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Tabla 49. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Maihue (RML) y su redefinicion.

LAGUNA DEL MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREOQO
(LZABK: =135 m)l Estaciones Codigo lgl ?uggggidsz’sgl ;l;l\lg Ngsl::‘il;g:e Estaciones Coordenadas UTM* N;’lsltr;ecl;g:e
Bahia Colorado 08370004-1 298021 E - 5876006 N 1 (Fig. 45 A)
Rio Colorado 08370005-k 302000 E - 5879700 N 2 (Fig. 45 A) Sector Centro 296305 E - 5866131 N 1 (Fig. 45 B)
is:i‘;if:ode Frente Punta Los Machos | 08370003-3 296022 E - 5871023 N 3 (Fig. 45 A) | Rio El Quique | 295006 E - 5881665 N 2 (Fig. 45 B)
Frente Puntilla El Flaco | 08370002-5 296020 E - 5864021 N 4 (Fig. 45 A) | Rio de Los Pinos | 299750 E - 5850272 N 3 (Fig. 45 B)
Sector Puerto Nuevo 08370001-7 291022 E - 5862016 N 5 (Fig. 45 A)
Invierno
;I::;if?l(ri:ﬁyda o de Otofio Superficie (0 m) / Medio 1 (15 m) / Medio 2 (30 m) / Invierno 20m |
muestreo Primavera Fondo (>30 m) Verano 0-3m/10-30m/>50 m/sedimento
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno, Turbidez,

Transparencia, DQO

N-NO;, N-NO,, N-NH,, Nitrogeno total, P-PO,, Fésforo total

SiO,

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de
oxigeno, Transparencia, DQO

N-NOs;, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,,

Foésforo total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

7. Parametros
biologicos

Clorofila a (ug/m’)

Clorofila a (ug/m’)

Fitoplancton (cel/ml)

Macrofitas (m?)

Perfil de CTD

Muestreo estacional

" Citado en Valdovinos C & P Pedreros (2007) Geographic variations in shell growth rates of the mussel Diplodon chilensis from temperate lakes of Chile: implications
for biodiversity conservation Limnologica 37: 63-75.
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Figura 40. Lago Panguipulli. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de
Lagos (RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Bahia Panguipulli, 2: Centro
Lago, 3: Bahia Choshuenco, 4: Rio Huanehue, 5: Rio Llanquihue. B. Propuesta de estaciones
de monitoreo (POCH SA): 1: Sector Centro, 2: Rio Los Nadis, 3: Rio Llanquihue.
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Figura 41. Lago Maihue. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Los Llolles, 2: Centro lago. B.
Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector Centro, 2: Rio Hueinahue, 3: Rio
Melipue, 4: Rio Pillanleufu.
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Figura 42. Lago Llanquihue. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de
Lagos (RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Puerto Octay, 2: Frutillar, 3:
Puerto Varas, 4: Ensenada. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector
Centro, 2: Rio Tepu, 3: Rio Blanco, 4: Rio Pescado, 5: Rio préximo a Frutillar.
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Figura 43. Lago Todos Los Santos. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima
de Lagos (RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Petrohue, 2: Isla
Margarita, 3: Peulla. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector Centro, 2:

Rio Negro, 3: Rio Blanco.
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Figura 44. Lago Chapo. Redefinicién del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Chamiza, 2: Centro lago, 3:
Canutillar. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector Centro, 2: Sector

Sur-oriente, 3: Rio Negro.
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Figura 45. Laguna del Laja. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de
Lagos (RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Bahia Colorado, 2: Rio
Colorado, 3: Frente Punta los Machos, 4: Frente Puntilla el Flaco, 5: Sector Puerto Nuevo. B.

Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector Centro, 2: Rio El Quique, 3: Rio
de Los Pinos.
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5.2.4 CLASE 4. Cuerpos de agua naturales y someros, con niveles altos de trofia (Meso-
Hipereutroficos), con un bajo potencial para aumentar su condicion de trofia y con
alto grado de intervencion antropica.

En esta Clase se incluye el lago Lanalhue y las lagunas Grande de San Pedro y Aculeo.

Estos cuerpos de agua se encuentran cercanos a centros urbanos o incluso son parte de la zona
urbana de ciudades por lo que presentan una condicion de alta intervencion antropica (numeral
5.1.2, Tabla 32). Sin embargo, presentan un bajo potencial para aumentar su condicion tréfica
ya que el nivel de trofia en estos sistemas es muy alto (Eutrofia - Hipereutrofia) (numeral
5.1.1, Tabla 31) e incluso la biomasa podria estar alcanzando una condicién méxima de
capacidad de carga. Por otro lado, estos sistemas son someros y de menor area que los otros
lagos de la RML, por lo que seria comparativamente facil implementar medidas de manejo
ambiental. Debido a lo anterior, se les atribuy6 el menor esfuerzo de muestreo entre los lagos
de la RML. El disefio de muestreo para el lago Lanalhue y las lagunas Grande de San Pedro y
Aculeo considerd la toma de 1 muestra en el sector central (pelédgico) de cada cuerpo de agua y
excluyo del muestreo a los afluentes y efluentes ya que estos sistemas son los mas intervenidos
entre los sistemas de la RML y su potencial para aumentar su trofia es menor y
consecuentemente, el riesgo de deterioro ambiental también es comparativamente menor, por lo
que el esfuerzo en la vigilancia por parte de la DGA debiera también ser menor. Se considerd
tomar 1 muestra en el sedimento en los periodos de verano e invierno debido a la alta carga de
material organico.

El criterio principal para determinar el disefio de muestreo de estos tres lagos fue la condicion
hidrodinamica de la columna de agua y por ello se considerd la ocurrencia de estratificacion y
mezcla de la columna de agua. En la Tabla 5 se indica el disefio de muestreo para el lago
Lanalhue, la laguna Grande de San Pedro y la laguna Aculeo.

A continuacion se indican las estaciones de muestreo propuestas para el lago Lanalhue y las
lagunas Grande de San Pedro y Aculeo:
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5.2.4.1 Estaciones de monitoreo

5.2.4.1.1 Lago Lanalhue

En el lago Lanalhue se definid 1 estacion de monitoreo ubicada en el sector Centro (lago, zona
pelagica).

5.2.4.1.2 Laguna Grande de San Pedro

En la laguna Grande de San Pedro se defini6 1 estacion de monitoreo ubicada en el sector
Centro (lago, zona pelagica).

5.2.4.1.3 Laguna Aculeo

En la laguna Aculeo se definid 1 estacion de monitoreo ubicada en el sector Centro (laguna,
zona pelagica).

5.2.4.2 Periodos y Profundidad de muestreo

La Tabla 50 presenta el disefio de muestreo para el lago Lanalhue, la laguna Grande de San
Pedro y la laguna Aculeo.

Tabla 50. Disefio de muestreo propuesto para los lagos y lagunas de la Clase 4: el lago
Lanalhue, la laguna Grande de San Pedro y la laguna Aculeo. Se indica la profundidad de
muestreo mas recomendada pero entre paréntesis el rango de profundidades del cual también
pueden ser tomadas las muestras.

PERIODO INVIERNO VERANO
MES julio-agosto enero-febrero
CONDICION Mezcla Estratificacion

PROFUNDIDAD DE MUESTREO:

LAGO o LAGUNA/PERIODO INVIERNO VERANO
8-10m 0 - 5 m (Epilimnion)
Lago Lanalhue 10 - 15 m (Metalimnion)
(Zyax= 25 m) sedimento 15 m (> 15 m, Hipolimnion)
sedimento
Laguna Grande de San Pedro 5.10m 0 - 3 m (Epilimnion)
(ZMAX: 14 m)

sedimento 6 - 9 m (Metalimnion)
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PERIODO INVIERNO VERANO

> 10 m (Hipolimnion)

sedimento
Laguna Aculeo 3-4m 3-4m*
(Zymax= 7 m) sedimento sedimento

* La laguna Aculeo no presenta estratificacion durante el afio

5.2.4.3 Comparacion del actual disefio de monitoreo con la redefinicion de monitoreo
de los lagos y lagunas de la Clase 4.

Desde la Tabla 51 hasta la Tabla 53 se realiza una comparacion del disefio de monitoreo actual
y el disefio de monitoreo redefinido. En la redefinicion fueron extraidas la mayoria de las
estaciones y se dejo una sola estacion en el sector pelagico y central de cada cubeta lacustre.
Desde la Figura 46a hasta la Figura 48a se indican las actuales estaciones de monitoreo
seguido de las estaciones de monitoreo propuestas en la redefinicion (Desde la Figura 46b
hasta la Figura 46b).

Hubo una reduccion del nimero de las campaifias de monitoreo, de 4 campaiias que se realizan
actualmente a 2 campafias que se sugieren realizar en verano e invierno. Se redefinieron las
profundidades de muestreo y se propuso hacer un muestreo estratificado durante el periodo de
estratificacion térmica (verano), sin embargo, en el caso de la laguna Aculeo, seria suficiente
tomar una muestra en la columna de agua en verano y en invierno, ya que la columna de agua
se encuentra permanentemente mezclada. El nlimero y los pardmetros de calidad de agua
también fueron redefinidos, enfocandose a los parametros fisico-quimicos y a los nutrientes
nitrogenados y fosforados. Se propuso comenzar a realizar el monitoreo del sedimento y de
parametros bioldgicos tales como la cobertura de macrofitas y la densidad y composicion de
fitoplancton. A diferencia de los lagos anteriores, no existen perfiles verticales para las lagunas
Aculeo y Grande de San Pedro y los perfiles para el lago Lanalhue son insuficientes, por los
que se propone generar estos perfiles para los periodos estacionales mas arriba sefialados.
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Tabla 51. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en el lago Lanalhue (RML) y su redefinicion.

LAGO MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
LANALHUE - -
. o ™ Numero de . Numero de
(Zaiax =25 m)’ Estaciones Cédigo DCa ?u(:;‘ggg:%z,sHUu s 18 estacion Estaciones Coordenadas UTM* estacién
Puerto Paleco | 08822009-9 115086 E - 5797418 N 1 (Fig. 46 A)
i Frente Hosteria | 08822010-2 120814 E - 5794269 N 2 (Fig. 46 A
Estacion de (Fig 40A) | Sector | 1) 0760 £ - 5704170 N | 1 (Fig. 46 B)
muestreo Playa Blanca | 08822011-0 124939 E - 5792534 N 3 (Fig. 46 A) Centro
Puerto Manzano | 08822012-9 125927 E - 5788085 N 4 (Fig. 46 A)
Invierno i 8- 10 di .
. - nvierno - 10 m y sedimento
Pf“:flf:iga i Otofio Superficie (0 - 0,5 m) / Medio 1 (0,6 - 5,0 m) / Medio 2
profu € Primavera (5,1 - 10,0 m) / Fondo (> 10 m) .
muestreo Verano 0-5m/10-15m/> 15 m/ sedimento
Verano
Parametros
1. Fisicoquimicos Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno, Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat.
’ d Turbidez, Transparencia, DQO, So6lidos totales suspendidos de oxigeno, Transparencia, DQO
2. Nutrientes N-NO;, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fosforo total N-NO;, N-NO, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-

PO,, Fosforo total
3. Macroelementos | HCO;, Ca, Mg, Na, K, Cl, SO, SiO, -

4. Microelementos | Fe, Cu, B, As -
5. Coliformes - -

6. Sedimento - Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica

Clorofila a (ug/m?)

7. Parametros Clorofila a (ug/m’) Fitoplancton (cel/ml)

biologicos
Macroéfitas (m?)

Perfil de CTD 1 perfil (primavera 2007) Perfiles verticales de temperatura (CTD)

! Ministerio de Obras Publicas. Direccion General de Aguas (1985) Parametros Morfométricos de la Red Nacional Minima de Control de Lagos. Proyecto de
practica profesional. Publicacion interna E.H 85/11. 49 paginas.
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Tabla 52. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en la laguna Grande de San Pedro (RML) y su redefinicion.

LAGUNA GRANDE MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
DE SAN PEDRO - -

_ 1 . . Coordenadas UTM Numero de . Numero de
(Zyiax = 13,5 m) Estaciones Codigo Datum PSDA 56, Huso 18 estacion Estaciones Coordenadas UTM* estacion

Sector Sur 08394007-7 132982 E-5911841 N 1 (Fig. 47 A)
Estacion de muestreo | Sector Centro | 08394008-5 133416 E-5912972 N 2 (Fig. 47 A) | Sector Centro | 133856 E - 5913729 N | 1 (Fig. 47 B)
Sector Desagiie | 08394009-3 133551 E- 5913990 N 3 (Fig. 47 A)

Invierno ) )
Periodos y Otofio Superficie (0 m) / Medio 1 (0,1 - 5,9 m)/ Medio 2 (6,0~ | nvierno > - 10 my sedimento
profundidad de Pri 8,0 m) / Medio 3 (8,1 - 8,9 m) / Medio 4 (9,0 - 11,0 m) /
rimavera
muestreo Fondo (11,1 - 15,0 m) Verano 0-3m/6-9m/>10m/sedimento
Verano
Parametros
1. Fisicoquimicos Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno, Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat.
’ d Turbidez, Transparencia, DQO, Solidos totales suspendidos de oxigeno, Transparencia, DQO
2. Nutrientes N-NOs;, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fésforo total N-NO; ; N-NO, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrogeno total, P-
PO,, Fosforo total
3. Macroelementos HCO;, Ca, Mg, Na, K, Cl, SOy, SiO, -
4. Microelementos Fe, Cu, B, As -
5. Coliformes Fecales -
6. Sedimento - Fosforo total, Nitrogeno total, Materia organica
Clorofila a (ug/m’)
7. Parametros 3 .
biolbgicos Clorofila a (ug/m’) Fitoplancton (cel/ml)
Macroéfitas (m?)
Perfil de CTD - Perfiles verticales de temperatura (CTD)

' Ministerio de Obras Publicas. Direccion General de Aguas (2000) Recopilacion y ordenamiento de la informacion limnolégica monitoreada por la Red
Minima de Control de Lagos. Proyecto de practica profesional. Universidad de Chile. Facultad de Arquitectura y Urbanismo. 134 paginas.
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Tabla 53. Comparacion del disefio de monitoreo actual desarrollado en la laguna Aculeo (RML) y su redefinicion.

LAGUNA MONITOREO ACTUAL REDEFINICION DE MONITOREO
ACULEO (Z - -
=7 m)' MAx Estaciones Codigo lgl ?uggggigzsgl ;1;1\1/{3 N::::f;g:e Estaciones Coordenadas UTM* N:;:;ecl;g:e
Frente Casa de Bombas | 05716008-K 321306 E - 6255512 N 1 (Fig. 48 A)
ﬂﬁ::t‘;’;‘ode Frente Puntilla Leén | 05716009-8 323015 E- 6253511 N 2 (Fig. 48 A) | Sector Centro | 323840 E - 6252405 N | 1 (Fig. 48 B)
Sector Desagiie 05716010-1 325004 E - 6253023 N 3 (Fig. 48 A)
Invierno ) )
Periodos . Invierno 3 - 4 m y sedimento
Y Otofio Superficie (0 m) / Medio 1 (0,1 - 2,5 m) / Medio 2 (2,6 -
profundidad de ) /
treo Prlmavera 3,9 m) FondO (4,0 - 5,0 m) )
mues Verano 3 - 4 m** / sedimento
Verano
Parametros

1. Fisicoquimicos

2. Nutrientes

3. Macroelementos
4. Microelementos
5. Coliformes

6. Sedimento

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat. de oxigeno, Turbidez,
Transparencia, DQO, Sdlidos totales suspendidos

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-PO,, Fésforo total

HCO;, Ca, Mg, Na, K, CI, SO, SiO,

Temperatura, Cond. Espec, pH, Oxigeno disuelto, % Sat.
de oxigeno, Transparencia, DQO

N-NOs, N-NO,, N-NH,, N-Kjeldahl, Nitrégeno total, P-
PO,, Fosforo total

Fosforo total, Nitrogeno total, Materia orgénica

7. Parametros

Clorofila a (ug/m’)

3 .
biologicos Clorofila a (ug/m’) Fitoplancton (cel/ml)
Macrofitas (m?)
Perfil de CTD - Perfiles verticales de temperatura (CTD)

" Ministerio de Obras Publicas. Direccién General de Aguas (1985) Parametros Morfométricos de la Red Nacional Minima de Control de Lagos. Proyecto de
practica profesional. Publicacion interna E.H 85/11. 49 paginas.
** La laguna Aculeo no presenta estratificacion durante el

verano.

Pagina 152




[l ]
e Est. Est.
A N
R. El Natri
Peleco ° Est. 1
" - El Natre
s a
. | Lag. Est.
Puyehue Chanchan Bajo
Est. {
Los Lirios o Est.
Elicura Est.
i r I' 2 Ranguilmo
5: Qda. Est.
F Bandurrias Calebu
£
. o r
Datum PSDA 56, Huso-18 / e
. Est. ]'l.
3 £ P o b Est. Peral v
. e s 5 f Buchoco |
Escala 1: 99.036 138 )
. _ A > =
O Estécionesfde monitoreo de la RML_ 8 b= o
{  { e (
il i i o s
» i o 5 o V
X B centros poblados i J -"‘—"'_'_-.1_] Contulmo If.-"
5 Ve o A |
1 & I~ | b : i K ]
[ &
B e Est. Est. N
R. Tromen El Natri
| Peleco Est. 1
" - El Natre
s L]
s i
Lag. Est.
Puyehue Chanchan Bajo
Est. {
Los Lirios Est.
Elicura Est.
i r :_ 3 Ranguilmo
5: Qda. Est.
F Bandurrias Calebu
£
o .f{_-'_
Datum PSDA 56, Huso 18 ¢ sy
. Est. i
e f Est. Peral I'I._.\
i e "%? i { i Buchoco |
Escala 1: 99.036 2 J .
i Z o £ i 5
L (O Estaciones de muestreo propuestaggbr POCH SA - g 77
- i | B ! I
& - 1 f -l\ | 1
\ [ centros poblados | ! e, Contulmo
! 5 A l:| I
i “t_r ! — JI ff_\“-u hwt / =

Figura 46. Lago Lanalhue. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Puerto Paleco, 2: Frente Hosteria, 3:
Playa Blanca, 4: Puerto Manzano. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector
Centro.
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Figura 47. Laguna Grande de San Pedro. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red

Minima de Lagos (RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Sector Sur, 2: Sector
Centro, 3: Sector Desagiie. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector Centro.
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Figura 48. Laguna Aculeo. Redefinicion del diseno de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). A. Estaciones de monitoreo actuales de la RML: 1: Frente Casa de Bombas, 2: Frente

Puntilla Leon, 3: Sector Desagiie. B. Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Sector
Centro.
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5.3 Parametros de calidad de agua y biologicos

En todos los lagos de la RML se definié un conjunto de parametros de importancia limnologica
de tipo quimico y bioldgico cuyo seguimiento permitira monitorear la condicién tréfica y la
calidad del agua en la columna de agua y en el sedimento (*), los cuales se indican a
continuacion:

5.3.1 Parametros de calidad de agua:

- Temperatura (°C)

- Conductividad especifica (uSims/cm)

- pH (unidades)

- Oxigeno disuelto (mg/1)

- Porcentaje de saturacion de oxigeno (%)
- Transparencia (Disco Secchi, m)

- Nitrogeno de Nitrato (N-NOs, ug/l)

- Nitrogeno de Nitrito (N-NO,, ug/l)

- Nitrégeno de Amonio (N-NHy, ug/l)

- Nitrogeno Kjehldal (ug/l)

- Nitrégeno total (ug/l)

- Fosforo de Ortofosfato (P-POs, ug/l))

- Fosforo total (ug/l)

- Demanda quimica de oxigeno (DQO, mg/l)
- Fosforo total (mg/kg)*

- Nitrégeno total (mg/kg)*

- Materia orgénica (mg/kg)*

5.3.2 Parametros biolégicos

- Clorofila a (ug/l)
- Macrofitas (cobertura, m* o %)
- Fitoplancton (Densidad y composicion, cel/ml)

5.4 Comparacion general del disefio de muestreo de los lagos y embalses de la RML con
la redefinicion de monitoreo.

5.4.1 Campaias de monitoreo.

Hubo una disminucion de 1 o 2 campaias por afio en cada lago o embalse de la RML en esta
redefinicion (Tabla 54). La disminucion se debio a que conociendo la estructura vertical y la
estacionalidad de los sistemas, los muestreos fueron restringidos a los periodos que cubrian la
mayor variacion, estacional, hidrologica e hidrodindmica e incluso la variacion de la columna de
agua por la operacion de los embalses.
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5.4.2 Estaciones de monitoreo.

Hubo disminuciones y aumentos del numero de estaciones de monitoreo en los lagos y embalses
de la RML en esta redefinicion (Tabla 54). Disminuyd el nimero en los cuerpos de agua de la
Clase 4 (laguna Grande de San Pedro, lago Lanalhue y laguna Aculeo) pero en la mayoria se
mantuvo o aumento, ello debido a un reemplazo de estaciones o a un mayor esfuerzo de
monitoreo asignado en la redefinicion, principalmente a los cuerpos de agua de la Clase 1
(Embalses La Paloma y Rapel) y de la Clase 2 (Caburgua, Villarrica, Calafquén, Rifiithue y
Ranco).

5.4.3 Numero de muestras.

El nimero de muestras propuesto en la redefinicion de la RML disminuy6 en todos los cuerpos
de agua (Tabla 54), lo cual fue significativo en los cuerpos de agua de la Clase 4 (laguna
Grande de San Pedro, lago Lanalhue y laguna Aculeo) en los que se disminuy¢ el esfuerzo de
monitoreo. En general, hubo una disminucion significativa del nimero total de muestras que
actualmente se estan tomando en la RML cuyo porcentaje es de aproximadamente un 60 % de
disminucion.

5.4.4 Numero de afluentes y efluentes.

El ntimero de afluentes y efluentes aument6 en la redefinicién en comparacion de los afluentes y
efluentes actualmente monitoreados (Tabla 54), esto debido a que actualmente casi no se
monitorean los afluentes y efluentes de lagos y embalses. En la redefinicion se propone el
monitoreo de afluentes y se excluyen los efluentes.

5.4.5 Profundidad maxima de muestreo.

La profundidad méaxima de muestreo aumento en la mayoria de los lagos, principalmente en los
lagos Araucanos (Clase 2 y Clase 3) (Tabla 54). El aumento de la profundidad maxima de
muestreo se debe a que se recomienda un muestreo a mayor profundidad, de tal modo de
detectar variaciones de calidad de agua en los estratos mas profundos e idealmente cercanos a
los sedimentos.

5.4.6 Numero de parametros de calidad de agua.

El nimero de parametros de calidad de agua que se recomienda monitorear en general
disminuy6 a 17 parametros (Tabla 54), los cuales se recomienda monitorear en todos los lagos
y embalses de la RML y corresponden a pardmetros fisico-quimicos medidos in situ y a
compuestos nitrogenados y fosforados.

5.4.7 Numero de parametros biologicos.

El niimero de pardmetros bioldgicos que se recomienda monitorear aument6 de 1 (Clorofila a) a
3 parametros (Clorofila a, Macroéfitas y Fitoplancton) (Tabla 54), los cuales se recomienda
monitorear en todos los lagos y embalses de la RML.
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Tabla 54. Anélisis comparativo del disefio de monitoreo actual (RML) y la redefinicion del disefio (PROP) mediante pardmetros indicadores.

Sistema N° Campaflas RML | N° Estaqiones RML | N° Muestras RML | N° Aflu-Eflu RML | ZMAX RML | N° Par.Cal RML I%m
N° Campafias PROP | N° Estaciones PROP | N° Muestras PROP | N° Aflu-Eflu PROP | ZMAX PROP | N° Par.Cal. PROP PROP
Embalse La Paloma 4/3 3/5 72/30 0/2 30m/50m 24 /17 1/3
Laguna Aculeo 4/2 3/1 48 /4 0/0 S5m/4m 24 /17 1/3
Embalse Rapel 4/3 3/6 60 /30 0/3 30m/>15m 24 /17 1/3
g:%f;apigfgde 4/2 3/1 72/6 0/0 15m/>10m 29/17 1/3
Laguna del Laja 4/2 5/3 80/15 1/2 30 m/ 100 m 15/17 1/3
Lago Lanalhue 4/2 4/1 64/6 0/0 10m/15m 28 /17 1/3
Lago Caburgua 4/3 3/4 48 /32 0/1 80m/ 150 m 15/17 1/3
Lago Villarrica 4/3 4/5 76 /40 0/1 80m/ 100 m 24 /17 1/3
Lago Calafquen 4/3 5/8 80/ 64 2/5 45m/ 190 m 19/17 1/3
Lago Panguipulli 4/2 5/3 100/ 15 2/2 >35m/150 m 19/17 1/3
Lago Rifithue 4/3 3/5 48 /40 0/1 >30m/ 180 m 26/17 1/3
Lago Ranco 4/3 3/6 48 /48 0/2 80m/ 100 m 24 /17 1/3
Lago Maihue 4/2 2/4 40/20 0/3 60 m/ 160 m 15/17 1/3
Lago Llanquihue 4/2 4/5 96 /25 0/4 80m/ 150 m 26/17 1/3
izf‘)sgliizs 4/2 3/3 48/15 0/2 80 m /280 m 15/17 1/3
Lago Chapo 4/2 3/3 36/15 0/2 30 m/ 160 m 15/17 1/3
TOTAL 64 /39 56 /63 1016 / 405 5/30 - 15-26/17 1/3

N° Campafias RML / N° Campaifias PROP = Ntimero de campaiias realizadas en la RML / Numero de campafas propuestas en la redefinicion
N° Estaciones RML / N° Estaciones PROP = Numero de estaciones monitoreadas en la RML / Numero de estaciones de monitoreo propuestas en la redefinicion
N° Muestras RML / N° Muestras PROP = Numero de muestras tomadas en la RML / Numero de muestras propuestas en la redefinicion
N° Aflu-Eflu RML / N° Aflu-Eflu PROP = Numero afluentes y efluentes monitoreados en la RML / Numero de afluentes y efluentes propuestos en la redefinicion
ZMAX RML / ZMAX PROP = Profundidad méxima de muestreo en la RML / Profundidad maxima de muestreo propuesta en la redefinicion
N° Par.Cal RML / N° Par.Cal. PROP = Numero de parametros de calidad de agua monitoreados en la RML / Numero de parametros de calidad de agua propuestos en la

redefinicion

N° Par.Biol RML / N° Par.Biol. PROP = Numero de parametros bioldgicos monitoreados en la RML / Numero de parametros bioldgicos propuestos en la redefinicion
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6 INCORPORACION DE LAGOS A LA RED MiNIMA DE LAGOS DE LA DGA

6.1 Diseiio de muestreo

Al conjunto de lagos que actualmente es monitoreado por la DGA se recomienda incluir los lagos
Budi, Colico, Neltume, Pirehueico, Puyehue y Rupanco, ello debido a los crecientes centros
poblados y a la actividad econdmica y turistica que esta desarrollando en estos sistemas. El disefio
de muestreo propuesto para estos lagos deberia ser desarrollado durante al menos 2 afios
consecutivos y posteriormente deberia ser redefinido en base a los resultados que se obtengan.

Las estaciones de monitoreo se presentan en la Tabla 55 y desde la Figura 49 hasta la Figura 54.
En la Tabla 56 se indica el periodo, la frecuencia, el nimero de estaciones y la profundidad de
muestreo para estos lagos.

Tabla 55. Estaciones de monitoreo en lagos que se recomienda incluir a la RML.

Lago N° Estaciones Tipo

1 Bahia principal Lago-Pelagico

2 Sector Sur Lago-Pelagico
Budi 3 Sector descarga rio Curileufu Lago-Pelagico

4 Rio Budi Efluente

A Rio Curileufu Afluente

B Afluente cercano a Puerto Dominguez Afluente

1 Puerto Colico Lago-Pelagico

2 Sector Centro Lago-Pelagico
Colico 3 Bahia rio Trafampulli Lago-Pelagico

A Rio Trafampulli Afluente

B Rio Curaco Efluente

1 Sector Centro Lago-Pelagico
Neltume A Rio Neltume Afluente

B Rio Llanquihue Efluente

1 Bahia Puerto Pirehueico Lago-Pelagico

2 Bahia Puerto Fui Lago-Pelagico
Pirehueico A Rio Lipinza Afluente

B Rio Huahum Afluente

C Rio Truful Efluente

1 Bahia sector Este Lago-Pelagico

2 Sector Centro Lago-Pelagico

A Rio Lican Afluente
Puyehue

B Rio Gogol Afluente

C Rio Chanleufu Afluente

D Rio Pilmaiquen Efluente
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Lago N° Estaciones Tipo
1 Bahia sector Poniente Lago-pelagico
2 Sector Centro Lago-peléagico
A Rio Puleufu Afluente
B Rio Aguas Malas Afluente
Rupanco - £ -
C Rio Blanco Afluente
D Rio Frutillar Afluente
E Rio Negro Afluente
F Rio Rahue Efluente

Tabla 56. Disefio de muestreo para lagos sin monitoreo actual por la DGA.

. . Estaciones de Profundidad de Numero de
Periodo Frecuencia .
muestreo muestreo parametros
Lagos
Muestras/ | Muestras/e Columna
afios (Campaiias/afio) lago | Afluentes | estacion | stacion de P Sedimento
. e agua
de lago rio
Budi 2 4 4 2 3 1 19 3
Colico 2 4 3 1 1 19 3
Neltume 2 4 1 2 3 1 19 3
Pirehueico 2 4 2 2 3 1 19 3
Puyehue 2 4 2 3 3 1 19 3
Rupanco 2 4 2 5 3 1 19 3
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6.2 Parametros de calidad de agua y biologicos

En la columna de columna de agua y en el sedimento (*) de los lagos que seran incorporados a la
RML se recomienda medir los siguientes parametros de importancia limnologica:

6.2.1 Parametros de calidad de agua (*medicion en sedimento)

- Temperatura (°C)

- Conductividad especifica (uSims/cm)

- pH (unidades)

- Oxigeno disuelto (mg/1)

- Porcentaje de saturacion de oxigeno (%)

- Transparencia (Disco Secchi, m)

- Nitrogeno de Nitrato (N-NOs, ug/l)

- Nitrogeno de Nitrito (N-NO, ug/l)

- Nitrogeno de Amonio (N-NHy, ug/l)

- Nitrogeno kjehldal (ug/l)

- Nitrégeno total (ug/l)

- Fosforo de Ortofosfato (P-PO4, ug/l))

- Fosforo total (ug/l)

- Silice (Si10,, mg/l)

- Demanda quimica de oxigeno (DQO,
mg/1)

- Fosforo total (mg/kg)*

- Nitrégeno total (mg/kg)

- Materia Organica (mg/kg)*

- Perfiles de CTD (perfiles verticales de temperatura)

6.2.2 Parametros bioldgicos

- Clorofila a (ug/l)
- Macréfitas (m” o %)
- Fitoplancton (cel/ml)
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Figura 49. Lago Budi. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos (RML).
Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Bahia principal, 2: Sector Sur, 3: Sector de
descarga rio Curileufu, 4: Rio Budi, A: Rio Curileufu, B: Afluente cercano a Puerto Dominguez.
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Figura 50. Lago Colico. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos (RML).

Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Puerto Colico, 2: Sector Centro, 3: Bahia rio
Trafampulli, A: Rio Trafampulli.
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Figura 52. Lago Pirehueico. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Bahia Puerto Pirehueico, 2: Bahia

Puerto Fui, A: Rio Lipinza, B: Rio Huahum.
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Figura 53. Lago Puyehue. Redefinicién del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Bahia sector Este, 2: Sector Centro,
A: Rio Lican, B: Rio Gogol, C: Rio Chanleufu.
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Figura 54. Lago Rupanco. Redefinicion del disefio de monitoreo de la Red Minima de Lagos
(RML). Propuesta de estaciones de monitoreo (POCH SA): 1: Bahia sector Poniente, 2: Sector
Centro, A: Rio Puleufu, B: Rio Aguas Malas, C: Rio Blanco, D: Rio Frutillar, E: Rio Negro.
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6.3 Costos asociados al muestreo y al analisis de laboratorio.

Los costos asociados al muestreo y analisis de laboratorio de parametros de calidad de agua para los
6 lagos propuestos estan indicados en el Anexo A.
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8 ANEXO A: Analisis de costos de muestreo de los nuevos lagos de la RML

8.1 Introduccion

A partir de la década de los 80 hasta el dia de hoy, 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 Minima de Lagos (RML). Actualmente
esta red incluye el monitoreo estacional en 16 cuerpos lénticos a lo largo de Chile, los cuales se
distribuyen entre la IV Region de Coquimbo y la X Region de Los Lagos.

La ejecucion de las campafias de terreno estacionales para la toma de muestras es llevada a
cabo por profesionales que conforman el equipo de trabajo del laboratorio ambiental de la
DGA.

En junio de 2008, la DGA junto a CONAMA realizaron el Taller denominado “Coordinacion
para la Sustentabilidad de Cuerpos Lacustres”. Uno de los resultados de dicho talles fue
analizar la posibilidad de incluir nuevos lagos, los cuales fueron considerados como prioritarios
para su incorporacion a la Red Minima de Lagos. Los cuerpos de agua propuestos corresponden
a los lagos Budi, Colico, Neltume, Pirehueico, Puyehue y Rupanco.

Conforme a lo estipulado en las Bases Técnicas del presente contrato, sobre la base del analisis
de antecedentes técnicos y especialmente a la experiencia del especialista, se analizard la
decision de ver cudl de ellos seran incluidos en el futuro programa de monitoreo.

8.2 Objetivo

El objetivo del presente capitulo corresponde a la estimacion de los costos totales asociados a la
incorporacion de estos nuevos cuerpos de agua a la Red Minima de Lagos.

8.3 RESULTADOS

8.3.1 Incorporacion de nuevos lagos

En base a los resultados de los analisis realizados en torno a la seleccion e incorporacion de los
nuevos lagos propuestos, se sugiere incorporar a todos los lagos, con excepcion del lago
General Carrera, cuyo monitoreo debe ser analizado por separado, por los motivos que a
continuacion se sefialan.

El lago General Carrera se ubica en la Patagonia a aproximadamente 2000 km al sur de
Santiago y es compartido por Chile y Argentina. Este lago tiene una superficie de 1850 km?, de
los cuales 970 km? estdn en la chilena XI Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del
Campo y los restantes 880 km? pertenecen a la provincia argentina de Santa Cruz, lo que lo
convierte en el lago mas grande del territorio chileno y el cuarto de la Argentina. Este lago de
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origen glaciar, rodeado por la cordillera de los Andes desagua en el océano Pacifico a través del
rio Baker.

El lago tiene una profundidad méaxima de 590 metros. El clima de su entorno es frio y muy
ventoso, y sus costas generalmente acantiladas, lo que hace dificil el establecimiento humano.
La localidad de Chile Chico es el unico centro poblado que cuenta con una infraestructura
minima para implementar las operaciones de monitoreo.

La lejania de este lago, su extensa superficie y la dificultad para la navegacion durante casi todo
el aflo hacen que los costos operativos sean bastante mas elevados que el resto de los lagos
propuestos, por lo que a juicio del consultor, el estudio e implementacion de un programa de
monitoreo para este lago, sea considerado por separado.

Para el resto de los lagos que se propone sean considerados en el programa de monitoreo de la
RML, se ha definido una serie de estaciones de muestreo, cuyo niimero es variable y especifico
para cada lago.

Los lagos considerados, asi como en numero y el tipo de estaciones propuestas para cada uno
de ellos se muestra en la Tabla 57.

Tal como se sefiald en la propuesta técnica para el muestreo de los lagos a incorporar en la
RML se propone tomar muestras en las siguientes areas:

e Area pelagica de los lagos
o Efluentes y afluentes de los lagos

e Area de sedimento en los lagos

Padgina 170



Tabla 57. Estaciones de monitoreo propuestas para la Red Minima de Lagos (RML).

Lago Ne Estaciones Tipo

1 Bahia principal Lago-Pelagico

2 Sector Sur Lago-Pelagico

3 Sector descarga rio Curileufu Lago-Pelagico
Budi 4 Rio Budi Efluente

A Rio Curileufu Afluente

B Aﬂuen';g srenric;l;seazl Puerto Afluente

1 Puerto Colico Lago-Pelagico

2 Sector Centro Lago-Pelagico
Colico 3 Bahia rio Trafampulli Lago-Pelagico

A Rio Trafampulli Afluente

B Rio Curaco Efluente

1 Sector Centro Lago-Pelagico
Neltume A Rio Neltume Afluente

B Rio Llanquihue Efluente

1 Bahia Puerto Pirehueico Lago-Pelagico

2 Bahia Puerto Fui Lago-Pelagico
Pirehueico A Rio Lipinza Afluente

B Rio Huahum Afluente

C Rio Truful Efluente

1 Bahia sector Este Lago-Pelagico

2 Sector Centro Lago-Pelagico
Puychue A Rio Lican Afluente

B Rio Gogol Afluente

C Rio Chanleufu Afluente

D Rio Pilmaiquen Efluente

1 Bahia sector Poniente Lago-pelagico

2 Sector Centro Lago-pelagico

A Rio Puleufu Afluente

B Rio Aguas Malas Afluente
Rupanco

C Rio Blanco Afluente

D Rio Frutillar Afluente

E Rio Negro Afluente

F Rio Rahue Efluente

8.4 Analisis de costos

La estructura de costos asociados

siguientes criterios basicos:

al programa de monitoreo estd hecha sobre la base de los




Los costos de los diferentes componentes corresponden a la ejecucion por campaia de terreno.
Se considera 4 campaiias al afio, con una duracion de 10 dias cada una y la participacion de 3
personas. Se consideran por separado los costos operacionales.

Los costos de los andlisis quimicos para algunos parametros son extraidos del documento
“Evaluacion de Costos del Laboratorio Ambiental DGA”, para aquéllos que no son analizados
en su propio laboratorio, los valores se basan en costos de laboratorios externos.

8.4.1 Costos de operacion/campaiia

Se incluyen aqui todos los items involucrados en la ejecucion de una campaiia de terreno para
la toma de las muestras en los 6 lagos considerados.

Tabla 58. Valorizacion de items involucrados en la ejecucion de una campaiia de terreno.

ITEM COSTO (UF)
Movilizacion 21.51
Combustible 8.60
Peajes 3.4
Viaticos 54.0
TOTAL 87.51

8.4.2 Costo de Analisis/campaiia

Para calcular los costos de los analisis, se consideran los 6 lagos, que significa un total de 33
estaciones de muestreo, con un total de 59 muestras de agua y 13 de sedimentos. Los
parametros considerados en el analisis son:

8.4.2.1 Columna de agua:

Temperatura, Conductividad Eléctrica, pH, Oxigeno disuelto, Transparencia (Disco Secchi),
Porcentaje de saturacion de oxigeno, Nitrogeno de Nitrato (N-NO3), Nitrogeno de Nitrito (N-
NO2), Nitrégeno de Amonio (N-NH4), Nitrogeno Kjehldal, Nitrogeno total, Fosforo de
Ortofosfato (P-PO4), Fosforo total, Clorofila a, Silice (Si02), Coliformes fecales y Demanda
quimica de oxigeno (DQO).

Los costos para esta bateria de parametros ascienden a la cantidad de 4,910 Unidades de
Fomento
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8.4.2.2 Sedimentos:

Fosforo total, Nitrogeno total y Materia organica total.
Los costos para esta bateria de parametros ascienden a la cantidad de 1,212 Unidades de

Fomento.

Los costos totales de los analisis para una campafna completa se muestran en la Tabla 59.

Tabla 59. Resumen de los costos para el monitoreo de 6 lagos.

Tipo de Muestra Costo Unitario (UF) N° de muestras Costo Total (UF)
Columna de agua 4,910 59 289,69
Sedimentos 1,212 13 15,756

TOTAL 305,446

8.5 Conclusion

El costo total de una campana de terreno y el correspondiente analisis es de 392,956 Unidades
de Fomento (87,51 UF de gastos de operacion + 305,446 de gastos de laboratorio), por lo tanto,
el costo anual (4 campaias) por la medicion de estos 6 lagos es de 1.571,824 Unidades de

Fomento.
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