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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tuvo por objetivo general determinar la capacidad de carga del lago Sofia
en la XIl Region, Chile, a objeto de definir el stock cultivable de especies salmonideas, considerando el
balance de fésforo y nitrégeno como indicadores de calidad ambiental. Los objetivos especificos
propuestos fueron: a) Estimar los aportes de P y N aportados por las diferentes actividades
desarrolladas en la cuenca, asi como aquellos originados por aportes sedimentarios de rios y aguas
lluvias b) Determinar los aportes de Py N totales provenientes de actividades acuicolas localizadas en
el lago Sofia, c) Cuantificar la produccion de salmonideos actuaimente en cultivo, considerando la
especie y la identificacion del centro, d) Estimar los aportes de quimioterapeuticos y su persistencia en
el medio ambiente, e) Determinar el balance masico del P y N total considerando los flujos de entrada
y salida, f) Estimar la capacidad de carga del lago, a través de un modelo de simulacién, a objeto de
definir el maximo stock cultivable, g) Sensibilizar el modelo aplicado en funcion de eventuales
operaciones o la incorporacién de nuevas actividades acuicolas, considerando diferentes niveles de
produccién y localizacion en el lago y h) Determinar las areas mas apropiadas para establecer centros
de cultivo de salmonidos.

Como parte de la ejecucion de este proyecto, se efectuaron seis campafias de monitoreo,
cuyas fechas de ejecucion fueron: a) Campaiia N° 1: 30 de septiembre al 3 de octubre, 1999, b)
Camparia N° 2: 25 al 28 de noviembre, 1999, c) Camparfia N° 3: 11 al 13 de enero, 2000, d) Campaiia
N° 4: 11 al 14 de mayo, 2000, e) Campaiia N° 5: 14 al 18 de julio, 2000 y f) Campafia N° 6: 24 al 27
de agosto, 1999.

Se establecio la metodologia tradicional utilizada para caracterizar desde un punto de vista
limnolégico el lago Sofia como la cuenca asociada, considerando aspectos tales como la fisiografia,
batimetria, caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, uso del suelo, seguimiento de efluentes y
afluentes, determinacion de pluviomefria ademas de considerar los aportes de P y N total desde el
centro de cultivo hacia los sedimentos y de describir el ciclo de produccién histérico del Gnico centro de
cultivo existente en el lago.

Con los antecedentes recopilados y utilizando las funciones de Vollenweider modificado por
Dillon & Rigler (1974) y Bachmann se determiné el balance masico para el fosforo y nitrégeno,
respectivamente, y se efectué un balance hidrico considerando las condiciones registradas durante el
estudio. Estos resultados permitieron estimar la carga interna y estimar las tasas de sedimentacién. A



partir de un modelo de balance de nutrientes se calculd la carga actual y critica (concentracion maxima

de fosforo o nitrégeno que puede tener un lago para mantener el estado actual de mesoeutrofia).

Los principales resultados son los siguientes:

o Fllago Sofia (51° 30' S, 72° 40' O) se encuentra localizado al sur del conjunto de lagos que
conforman la red Iéntica del Parque Nacional Torres del Paine, y se encuentra a una distancia de
38 km al norte de la ciudad de Puerto Natales. Segun la clasificacion de Hutchinson (1957), este
lago corresponde al tipo 28b (asociados a fiordos). Recibe aportes del rio Rivas y de cinco
chorillos (efluentes de < 2 m de ancho y de < 0,2 m de profundidad) que descargan sus aguas en
forma discontinua, dependiendo de la disponibilidad de nieve en la meseta del cerro Mocho. Las
principales caracteristicas morfométricas del lago son: a) profundidad méaxima de 39 m, b) longitud
méaxima de 7,2 km, ¢) ancho méximo de 2,65 km, d) profundidad media de 22,8 m y altitud de 25
m.s.n.m.

e La cuenca hidrografica del lago Sofia tiene un &rea aproximada de 63,6 km?, de las cuales 8,9
corresponden a la superficie del lago. Se identifico solamente una cuenca asociada al origen y
trayecto del rio Rivas méas dos subcuencas pequefias estructuradas por la suma de las quebradas
que descargan las aguas desde las cumbres del cerro Mocho hacia el lago. La subcuenca de
mayor importancia corresponde a la del chorrillo F. Gran parte de las laderas norte de los cerros
que circundan la hoya hidrogréfica se encuentran dominados por bosques de lenga y Nirre
(Nothofagus spp).

o A través de las caracteristicas geomorfoldgicas y de uso del suelo se observé que en el valle se
distinguen cinco unidades de paisajes de distinta composicion floristica, siendo las siguientes: a)
Montafias al norte del Lago (suelo arenoso delgado y roquerios), b) Terraza lacustre, ¢) Humedal
del Rio Rivas (suelo arcilloso y vega plana de gramineas), d) Planicies onduladas rocosas (suelo
arcilloso) y €) Cerros bajos erosionados (suelo delgado sobre roca sedimentaria).

e Las caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de agua, permiten catalogarlo como
permanentemente mezclado, con ausencia de nufriclinas, con concentraciones de ‘oxigeno
relativamente altas en toda la columna de agua y un limite inferior de 4 mg O2/l. Presenta una
transparencia < 8 m, valores intermedios de conductividad (150 a 170 uS/cm), bajos valores de
color, turbidez y seston total. Las concentraciones de P y N total son relativamente altas, con
concentraciones de P > 30 ug/l y de N > 900 ug/l. Segun los valores limites entregados para
clasificar la trofia, el lago Sofia muestra situaciones atipicas tales como baja concentracién de

clorofila a, bajos valores de BDOs, valores de contenido de oxigeno > 6 mg Ofl, lo que es




indicativo de un lago ultraoligotréfico u oligotréfico. Inversamente, al considerar las
concentraciones de N y P total, se observa que estaria en la categoria de meso-eutroficado.

o El fitoplancton se compone de 19 especies. La especie mas abundante es la cianoficea
colonial Merismopedia sp, fluctuando su aporte entre 64 y 92%. El anélisis de la variabilidad
temporal muestra que durante el periodo de estudio la abundancia se mantuvo en el mismo orden
de magnitud. No se observaron cambios en la composicion y abundancia de especies en distintos
estratos de profundidad. La concentracion maxima de clorofila a total fue detectada en noviembre
de 1999, alcanzado una concentracion de 3,189 mg Cl a m2. De igual modo, la concentracion de
clorofila a activa en la superficie fue superior en este mismo mes, alcanzado a 1,932 mg Cla m.
El zoobentos se compone de 9 especies de invertebrados, predominando los oligoquetos en
términos de abundancia y los gastrépodos en términos de biomasa. La macrofauna se distribuye
en gran parte del lago, recolectandose una especie de bivalvo hasta en la zona mas profunda del
lago. Se observé que algunos atributos ecolégicos son menores en los sedimentos bajo las balsas
respecto de estaciones someras.

En el lago existe s6lo un centro de cultivo perteneciente a Acuimag S.A., el que esta autorizado
desde 1991 para mantener 12 balsas con smolts de 3 especies de salménidos (Salmo salar,
salmén Atlantico; Onchorynchus kisutch, Salmon del Pacifico; y, O. Mykiss, Trucha Arco Iris).
Desde que inici6 las operaciones, se han cultivado alrededor de 75 toneladas, utilizando
aproximadamente similar cantidad de alimento. Se determind que los smolts ingresan con un peso
promedio de 4 g y salen del lago al adquirir un peso de 20 g, extendiéndose la permanencia por 2
a o meses. Diariamente se aporta entre 0,5 y 1,0 kg. de alimento por balsa.

El analisis de productos quimioterapelticos se efectud utilizando came de salmones cultivados en
el lago Sofia como también en sedimentos recolectados bajo las balsas como en un sitio control
(St. 2). Se detectaron evidencias de quimioterapeuticos solamente en came trucha cultivadas. En
los sedimentos se encontraron evidencias de oxitetraciclina tanto bajo las balsas como en el sitio
control, existiendo mayores concentraciones en la St 2. Segin la empresa solamente en dos
oportunidades se han utilizado antibicticos: eritromicina (1997) y florfenicol (agosto, 2000).

En febrero, 2000, las balsas fueron cambiadas de lugar ofreciendo una oportunidad para
determinar tasas de enriquecimiento en areas sin uso acuicola (St 1B) y tasas de recuperacion de
un area utilizada en forma casi ininterrumpida durante 10 afios (St 1A). Hasta agosto, 2000, se
observé una rapida recuperacion de las caracteristicas “normales” de los sedimentos (ausencia de
mal olor por descomposicién de los excedentes de alimento y heces, aparicion de sedimentos de
color pardo, oxigenados, los que han comenzado a cubrir los restos antiguos de sedimentos). De



modo contrario, los sedimentos localizados bajo las balsas del sitio sin intervencion adquirieron
caracteristicas organolépticas alteradas.

Para la hoya hidrogréfica del Lago Sofia seis afluentes aportan sus aguas al lago. El rio Rivas, el
cual presentd un caudal promedio méximo de 0,58 m? seg'' durante el mes de Agosto del 2000 y
cinco afluentes restantes corresponden a los Chorrillos, siendo el F el principal en términos de
volimenes de agua que aporta al lago. El efluente del lago es el Rio Sofia cuyo caudal promedio
fue de 0,83 m3 seg-'. Present una temperatura promedio anual de 7,65 °C, siendo superior a la
presentada por los afluentes. El pH promedio fue de 8,08, con un contenido de oxigeno promedio
anual de 10,23 mg/l. Los nutrientes presentaron una concentracion promedio anual de N total de
1900 pg /I y para el P total de 24,47 pgll.

A través del balance hidrico se determind que los aportes de agua por precipitacion entre Julio
1999 y agosto 2000 fue de 3.354.758 m3. A través de los Chorrillos que drenan al lago y el rio
Rivas ingresaron al Lago Sofia un total de 7.398.453 m?, siendo esta cifra el doble de lo aportado
por precipitaciones. La evaporacion de la superficie del lago fue en total de 1.207.177 md. Se
calculé la tasa de renovacién total del volumen del lago Sofia, la que es de 5,2 afios, bajo las
condiciones climaticas imperantes durante el estudio.

El aporte de fosforo total de las aguas de lluvia sobre el lago fue de 1029 mg/m?-afio y de
5.586,7 mg/m2-afio para el caso del nitrogeno. Los afluentes aportaron un total de 80,55 mg/m?-
afo de fosforo total, presentando los maximos aportes el rio Rivas y el Chorrillo F. Para el caso
del nitrogeno, éstos aportaron 5.332,8 mg/m?-afio. El cultivo aportd 16,2 mg/m?-afio de P total y
80,62 mg/m2-afio de N total. Las trampas de sedimento demostraron que la tasa de sedimentacion
del Py N total en el centro de cultivo son 40 veces superiores respecto de las tasas naturales de
sedimentacion en una estacion control, fluctuando entre 0,77 y 1,1 g dia (6 entre 175 y 227 g/dia-
m2). EI N total en los sedimentos bajo las balsas fue entre 24 y 33 veces superior respecto de las
otras estaciones someras. En cambio la concentracion de P total fue similar entre el centro de
cultivo y el de aquellas estaciones localizadas en sitios profundos del lago.

En el lago se registraron temperaturas extremas entre 3,02°C para el mes de Agosto y 12,47°C
durante el mes de Enero, en lo que se refiere a concentraciones de P total éstas fluctuaron entre
11,55 g /1y 38,1 g /. La concentracion de oxigeno disuelto durante el afio vari6 en un rango de
4,8 mg/l a 11,42 mg/l. La concentracion de N total del Lago Sofia durante el afio present6 valores
entre 910 ug /1y 3263,63 g /. En relacion, al pH éste vario entre 7,92 y 8,48.

Se realiz6 un balance considerando el ingreso y salida de P total del lago Soffa en una base anual.
Este balance determind que la carga interna, es decir la proveniente de los sedimentos, es igual a
0,247 toneladas con carga negativa, por lo tanto significa que la carga interna es igual a 0. Se




determind que el ingreso de P total en el lago fue de 0,719 toneladas y la salida fue de 0,472
toneladas.

Se realiz6 un balance considerando el ingreso y salida de N total del lago Sofia en una base anual.
Este balance determin6 que la carga interna es igual a 12,826 toneladas con carga negativa, lo que
significa que la carga interna es igual a 0. Se determin6 que el ingreso de N total en el lago fue de
47 581 toneladas y la salida fue de 34,080 toneladas.

La carga critica estimada para el P fue de 143,89 mg/m2-afio, valor que sobrepasa en 40,99
mg/m2-afio a la carga actual que tiene el lago (102,9 mg/m2-afio). Este hecho indica que el lago
dispondria de .un margen de aproximadamente 0,36 toneladas de P que podria recibir para
cambiar su actual grado de mesotrofia. Para estimar la carga critica del N basado en la ecuacion
de Bachamnn (1984) y planteando que 400 ug/l es el limite de la mesotrofia en sistemas de lagos,
se obtuvo que la carga debiera ser igual a 7291 mg/m2-afio, y la actual es de 5586,7 102,9
mg/m2-afio, por lo tanto existe un margen de 1704,3 mg/m2-afio. Es decir, existen posibilidades de
ingresar hasta 15,2 toneladas de N para alcanzar su nivel méaximo sin cambiar a un estado
eutréfico. La carga critica para el P se alcanzaria en 2,6 afios y la carga critica para el N se
alcanzaria en 21 afios siempre y cuando se mantengan las actuales condiciones ambientales y
productivas (1 t de peces cada 74,3 hectareas).

Se realizé un andlisis para determinar areas aptas para instalar nuevos centros de cultivo. Como
medida preventiva se recomienda no autorizar la instalacion de nuevos centros, y aumentar el
tamafio de la concesion actual o cambiar la posicion para instalar las balsas en zonas con mayor
velocidad de corrientes (> 2 cm seg).

Segun el modelo de enriquecimiento de Gowen et al. (1984), bajo las condiciones de velocidad (1
cm s), sedimentacion y profundidad (10 a 13 m) en que se localizan las balsas, los residuos
derivados alcanzarian un radio maximo de 400 m de distancia.

Se proponen ecuaciones que relacionan las tasas de enriquecimiento para el P y N total en los
sedimentos bajo las balsas en un sitio nuevo y en uno antiguo, las que demuestran que para el P
se podria alcanzar en 2,83 afios una concentracion de 0,14% (indicativo de malas condiciones
ambientales segun lo observado en el lago). Para el caso del N en aproximadamente 6 afios, el uso
continuo de un fondo alcanzaria concentraciones de N total igual a 2,31%.

Finalmente, a través de este estudio se desea sugerir la incorporacion de parametros o variables
indicadoras de la calidad de los ambientes bentdnicos en la determinacién de la calidad de los
cuerpos lacustres, la que actualmente se apoya (nicamente en las caracteristicas quimicas de la
columna de agua.



OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad de carga del lago Sofia en la XIl Region, localidad ubicada aproximadamente a

300 km al norte de la ciudad de Punta Arenas, en términos de definir el stock cultivable de especies salmonideas,

considerando el balance de fosforo y nitrégeno como indicadores de calidad ambiental del lago.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar los aportes de fosforo y nitrégeno aportados por las diferentes actividades desarrolladas en sus
cuencas (silvoagropecuarias, pesquera, turistica, centros urbanos, etc.), asi como de aquellos originados por
aportes sedimentarios de rios y aguas lluvia.

Determinar los aportes de fosforo y nitrégeno totales provenientes de actividades acuicolas localizadas tanto
en el lago como en los rios y esteros tributarios.

Determinar el balance masico de fésforo y nitrégeno totales considerando los flujos de entrada y salida.
Cuantificar la produccion de salmonideos actualmente en cultivo en el lago Sofia, considerando la especie y
|a identificacion del centro de cultivo

Estimar a través de un modelo de simulacion, la capacidad de carga en términos méximo stock cultivable de
especies salmonideas

Estimar los aportes de quimioterapeuticos y su persistencia en el medio ambiente, por parte del centro de
cultivo que se encuentra operando en el lago.

Determinar las areas mas apropiadas para establecer centros de cultivo de salmonidos

Sensibilizar el modelo aplicado en funcién de la incorporacion de nuevos centros de cultivo a los ya
autorizados, considerando diferentes niveles de produccion y localizacion en el lago. Asimismo, para cada
nivel de produccion se deberé estimar el periodo de tiempo que esta actividad econdmica se desarrollara sin
que se alcance la carga critica, que induzca cambio de trofia en el lago.



ANTECEDENTES

El presente documento resumen los resultados obtenidos durante la ejecucién del estudio licitado por el
Fondo de Investigacion Pesquera denominado “Determinacion de la capacidad de carga del Lago Sofia en la XII
Region”, cédigo FIP 99-26.
Como parte de la ejecucion de este proyecto, se efectuaron seis campaias de monitoreo, cuyas fechas
de ejecucion fueron:
- Campafia N° 1: 30 de septiembre al 3 de octubre, 1999.
- Campafa N° 2: 25 al 28 de noviembre, 1999.
- Campafia N° 3: 11 al 13 de enero, 2000.
- Campaia N° 4: 11 al 14 de mayo, 2000.
- Campaiia N° 5: 14 al 18 de julio, 2000.
- Campania N° 6: 24 al 27 de agosto, 1999.
El desplazamiento ocurrido entre las campafias 3 y 4 se debi6 a que Ia profesional que evalud el informe
de avance sugirié el desarrollar una intercalibracion para verificar la presencia de altos niveles de nitrégeno y
fésforo a través de otros laboratorios. Por esta razon durante abril se visitd en forma especial el lago y se
obtuvieron muestras de un mismo sitio, siendo despachadas en envases que fueron provistos por los propios
laboratorios seleccionados (Tecnolab e Hidrolab), los que portaban 4cido sulfirico como fijador. Se analizo el
contenido de N y P total en dos muestras y se enviaron en un lapso de menos de 24 horas a Valparaiso y
Santiago, respectivamente. Debido a que existia la posibilidad de que la tecnica analisis del Laboratorio de
Quimica del Mar de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad de Valparaiso pudiera presentar
problemas, se decidio retrasar la campafia N° 4 hasta realizar la comprobacién de los resultados. Finaimente, el
informe de Hidrolab demostrd que en lago Sofia existen altas concentraciones de productos nitrogenados y una
alta disponibilidad de fésforo en la columna de agua (Anexo |). Los datos aportados por Tecnolab no pudieron ser
utilizados por presentar bajos niveles de precision.

ANTECEDENTES ESPECIFICOS

De conformidad a lo establecido en los Art. N° 74 y 87 de la Ley general de Pesca y Acuicultura,
sistematizada mediante el DS N° 430 de 1991, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, es
facultad del Estado reglamentar las medidas de proteccion del medio ambiente que deben cumplir los titulares de
concesiones de acuicultura localizadas en sistemas maritimos, lacustres y fluviales.



En virtud de los anterior, el Fondo de Investigacion Pesquera ha financiado la realizacion de seis
proyectos a la fecha, orientados a determinar la capacidad de carga en distintos lagos de la zona sur de Chile, lo
que ha permitido contar con informacion actualizada referida a la proporcion de materia organica aportada por los
centros de cultivo localizados en cuerpos de aguas lacustres respecto de ofras actividades desarrolladas en la
cuenca. Estos antecedentes han permitido plantear diferentes medidas administrativas para controlar y efectuar
seguimiento del aporte de nutrientes por parte de los centros de cultivo. De igual forma, estos estudios han
interesado a las autoridades del sector por permitir estimar la capacidad de produccién maxima de los cuerpos
lacustres sin afectar la sustentabilidad ecolégica, la produccion biolégica y la trofia de éstos.

e ESTRUCTURA DEL INFORME
En el presente documento se muestra la metodologia, los resultados obtenidos para cada una de las
actividades comprometidas en la propuesta técnica, dos revisiones bibliograficas. mas una copia de un video

efectuado.



METODOLOGIA DE TRABAJO

Aspectos generales

El presente estudio se realizo en el Lago Sofia, rio Rivas, rio Sofia y en 6 chorrillos, localizandose estos
(ltimos en el margen norte del lago (Fig. 4). En ambos rios no existe actividad acuicola, concentrandose dicha
actividad sélo en el lago Sofia, zona en que se encuentra actuaimente una concesion solicitada por la empresa
Acuimag S.A., la cual efectia cultivo de especies salmonideas durante gran parte del affo. La actividad de cultivo
se concentra en 3 especies, el salmén coho, salmén del Atlntico y trucha Arco Iris, abarcando solo |a fase de
esmoltificacién y de crecimiento desde un tamafio de 4 g hasta alcanzar los individuos un peso cercano a 20 g.

Como parte de la ejecucion de este proyecto, se efectuaron seis campafias de monitoreo (septiembre,
y noviembre de 1999, enero, mayo, julio y agosto del afio 2000), aportando en esta oportunidad todos los

antecedentes recopilados durante la ejecucion del proyecto.

DESCRIPCION DE LAS METODOLOGIAS SEGUN OBJETIVOS ESPECIFICOS
Estimar los aportes de fésforo y nitrégeno aportados por las diferentes actividades desarrolladas en sus
cuencas (silvoagropecuarias, pesquera, turistica, centros urbanos, etc.), asi como de aquellos originados

por aportes sedimentarios de rios y aguas lluvia.

i) Informacion Cartografica

El desarrollo del trabajo se dividio en 3 etapas: La primera etapa consistié en generar una carta base
con divisorias de agua y una carta de uso del suelo, ambas a escala de 1:50.000. La segunda etapa consistié en
realizar un refinamiento para obtener una carta preliminar de uso del suelo a escala 1:50.000; y la tercera etapa
permitié generar una carta base final de uso del suelo y divisorias de agua a escala de 1:50.000. Para desarrollar
la primera etapa se consider6 utilizar la informacion recopilada por el Gobiemo Regional de la XII Regién a
través del estudio denominado “Diagnéstico de los recursos humanos y naturales de la XIl Region”, denominado
SIGREL, el cual posee una cartografia base a escala de 1:50.000 y cartografia tematica en cuanto a vegetacion,
geomorfologia, distribucion de la ganaderia, etc., abarcando espacialmente el sector en que se inserta el Lago
Sofia.

A continuacion se detalla la metodologia utilizada en este estudio:



Informacién cartografica de Base

La informacion se recopil6 a fravés de las siguientes fuentes:
Cartografia del Instituto Geografico Militar, escala 1: 50.000 (Carta N° 108, seccion K)
Cartografia del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile del Seno de Ultima Esperanza,
en que se muestra al Lago Sofia (Escala 1:50.000). Esta carta originalmente tendria prioridad respecto a la
carta IGM por ser la utilizada por SERNAPESCA para establecer los limites geograficos de las concesiones
de acuicultura. Sin embargo, en la practica, esto no ha sido posible porque las cartas actualizadas (1997) de
la Armada de Chile, han descartado el sector del Seno de Ultima Esperanza en que se visualizaba el Lago
Sofia. Ademas, el posicionamiento geografico a través de GPS ha sido mas preciso al utilizar la carta IGM
por presentar coordenadas UTM.
Iméagen satelital provista por el satelite Landsat-TM y utilizada por el SIGREL para desarrollar el mosaico que
compone las diferentes unidades geogréficas de la Xl Region hasta ahora consideradas dentro de este
programa.
Fotografias aéreas, las que fueron obtenidas de un archivo fotografico de la biblioteca del Campus Instituto
de la Patagonia de la Universidad de Magallanes y la fotografia N° 12036 adquirida en el Servicio
Aerofogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile.
SIGREL, Gobierno Regional XII Region

Digitalizacion
La carografia base como la temética se digitalizd en el Centro de Recursos Energéticos (CERE),

Universidad de Magallanes, para permitir el manejo de cartografia automatizada y la utilizacion del sistema de

informacion geogréfica (SIG) en la integracion y superposicion de informacion, como también para desarrollar

predicciones en funcién de la informacion digitalizada. La cartografia IGM, los limites de la cuenca y la carta del

uso del suelo se digitalizaron diferenciando la siguiente informacion:
- Red Vial
- Red fluvial (separada por orden de rio)

- Curvas de nivel (separadas por cota de 50 m)

- Limites de subcuencas (cada subcuenca en forma separada)

- Caserios y aerodromos

- Laguna y tributarios

- Tipos de suelo (separado por tipo)



Para desarrollar la digitalizacién se utilizo una tablilla digitalizadora de 36 x 48" y el software ArcView
2.0.1 y Arc Info 7.2.1.- A partir de las curvas de nivel digitalizadas se gener6 un modelo digital de temeno (MDT),
que consistio en realizar una interpolacion de los puntos de las curvas de nivel para pefmitir asociar a cada punto
de la cuenca una altura respectiva. EI MDT obtenido puede ser visto en tres dimensiones superponiendo otro tipo
de informacion, como por ejemplo la carta de uso del suelo. Para este efecto se utilizo el software IDRISI 2.01 0.-

¢ Definicion de los limites de las subcuencas

Sobre la base de la cartografia IGM 1: 50.000 se definieron los limites de las subcuencas de los
afluentes a ser muestreados durante el proyecto. Esta delimitacién se efectué en funcién de las curvas de nivel,
identificando las divisorias de aguas. Finalmente en la Gltima etapa y haciendo uso de las fotografias aéreas y

satelital se corrigieron los limites de las cuencas y subcuencas.

o Generacion de la carta de uso del suelo
La generacion de la carta de uso del suelo se realizo en tres etapas: en primera instancia se utilizaron
imagenes satelitales y fotografias aéreas. En segundo término, se utilizaron las fotografias del tipo ortomosaicos
del SAF y finalmente la informacion fue corregida con una verificacion de campo o terreno, utilizando un GPS
Gamin Mod. GPS ll. De igual forma se recurrio al SIGREL preparado por el Gobiemo Regional de la XIl
Region. De la misma manera, se utilizaron las fotografias aéreas descubiertas en el archivo fotogréfico de la
biblioteca del Campus Instituto de la Patagonia.
La verificacién de campo fue realizada durante noviembre, 1999 y en mayo, 2000 por parte del investigador

Orlando Dollenz considerando los tipos de suelos y las caracteristicas vegetacionales.

i) Ingreso de nutrientes al lago

A través de inspeccion de campo se disefid un muestreo para caracterizar quimica y fisicamente los rios
afluentes de lago. Se muestrearon los afluentes considerando a si drenan diferentes zonas representativas de
las subcuencas y actividades productivas realizadas en la zona alrededor del lago. De acuerdo a la inspeccion de
campo se pudo constatar a priori a que estas categorias podrian ser las siguientes:
- bosques
- zonas agricolas ganaderas
- Acuicultura



- Zonas deforestadas

- Pastizales o coironales

Ademas se muestred el tnico afluente del lago, el rio Rivas y seis chorrillos que alimentan de agua al

lago, estos (ltimos ubicados en el lado norte del lago (Fig. 4). En cada uno de los afluentes y efluentes (Rio Sofia)

se obtuvieron datos limnologicos, abarcando meses correspondientes a cada estacion climatica (inviemo,

primavera, verano y otofio), considerando los siguientes parametros limnolégicos: perfil del rio, velocidad de las

corrientes, caudal, temperatura, color o transparencia, turbidez, pH, conductividad, nitrato, nitrito, amonio,

nitrégeno total, fosforo soluble, fosforo total y seston. A continuacion se detalla la metodologia utilizada en cada

caso:

Perfil de rio: en terreno se midi6 el ancho, en una seccion, con huincha metélica y la profundidad en un
minimo de tres puntos en la seccién. Con ambas medidas se calcul6 el area del rio para posteriormente
estimar el calculo de caudal.

Velocidad de la corriente: Dado el pequefio tamafio de los chorrillos (1 m ancho y < 20 cm de profundidad), la
velocidad de la corriente del agua fue registrada con un derivador representado por un conjunto de pelotas de
ping:pong, las que fueron liberadas en sector del chorrillo y recuperadas aproximadamente entre 3y 5mdel
sitio de liberacion, registrando el tiempo demorado en efectuar el frayecto.

Caudal: para calcular el caudal de agua se midio el area de la seccion de cada chorrillo o rio y la velocidad de
las corrientes. Se siguieron las normas hidrométricas de la Direccion General de Agua para los aforos
(Direccion General de Aguas 1978).

Temperatura: Se efectud un registro de la temperatura superficial con un termometro de mercurio introducido
directamente al agua o con un sensor de temperatura de campo.

Color: Se utilizé un espectrofotémetro con longitud de onda de 440 nm, estando las unidades dadas en Pt-Co.
Turbidez: Las muestras de agua se analizaron con un espectrofotometro utilizando una longitud de onda de
440 nm y unidades de turbidez en mg/l, en base silice (SiO2).

pH: se tomaron muestras de agua y esta variable fue determinada con un pHimetro digital Cole Parmer
Conductividad: Se midi6 utilizando un conductimetro marca Hatch, con unidades dadas en uS a 25°C.

Nitrato: se empled el método de reduccion en sistema heterogéneo, consistente en la reduccion del nitrato a
nitrito haciendo fluir la muestra tamponada en una columna empacada con granulos de cadmio metalico
cubiertos con cobre. Las condiciones de reduccion son ajustadas de modo que no prosiga mas alla del nitrito,
que una vez formado es determinado por diazotacion y medido fotométricamente, corrigiendo por la presencia

original de nitrito en la muestra.



o Nitrito: Se empled el método de diazotacion, consistente en producir la diazotacion del nitrito presente en la
muestra con sulfamilamida en solucién 4cida, acoplando posteriormente el ion diazonio resultante con N-(1-
naftil)-etileno-diamina para formar un compuesto azo de color rosado intenso cuya absorvancia, proporcional a
la concentracion inicial de nitrito, es determinada fotométricamente a 543 nm.

e Amonio: Se utilizo el método de formacion de azul de indofenol, consistente en la reaccion con ion hipoclorito
del amoniaco total presente en una solucion moderadamente alcalinizada de la muestra para formar
monocloramina, la que es sometida a su vez a una reaccion con fenol en presencia de exceso de hipoclorito
para formar ion indofenol. Este Gltimo compuesto presenta un color azul cuya intensidad es proporcional al
contenido de amonio inicialmente presente en la muestra y que es medido fotométricamente a una longitud de
onda de 630 nm.

o Nitrégeno total: Se utilizé el método de Valderrama (1981) de oxidacién de nitrégeno total con persulfato para
formar nitrato, el que fue sometido a reduccion heterogénea a nitrito y posterior diazotacion y acoplamiento
con N-(1-naftil)-etileno-diamina para sudeterminacion fotométrica a 543 nm.

o Fésforo soluble u ortofosfato: el método empleado fue el de reduccion de heteropoliacido, consistente en
someter a reaccion la muestra con una mezcla de acido molibdico y antimonio trivalente, resultando acido
molibdofosférico, el cual es reducido a un complejo de color azul con &cido ascorbico. Los reactivos se
agregan a la muestra en una proporcion tal que el pH final de la solucion es 1,0 y la absorvancia del complejo
azul, proporcional a la concentracion de fosfato, es medida fotométricamente a 880 nm.

e Fosforo total: Se utilizo el método de Valderrama (1981) de oxidacién simultanea del nitrégeno con persulfato
en medio alcalino. Este método consiste en autoclavar la muestra con persulfato por media hora en un frasco
hermético, reduciendo el cloro libre generado con &cido ascérbico y continuando la determinacion del fosfato
formado por el método de reduccion de heteropoliacido.

e Seston: Se determiné la cantidad de material particulado en suspension en el agua, filtrando un litro de agua a
través de un filtro millipore de fibra de vidrio (Rojas 1984).

Los analisis de compuestos nitrogenados y de fosforo total y ortofosfato fueron efectuados en el
Laboratorio de Quimica del Mar del Instituto de Oceanologia de la Universidad de Valparaiso.

Las muestras de agua para realizar las determinaciones de los analisis quimicos y biologicos se
obtuvieron utilizando botellas plasticas de un litro en los afluentes de pequefia magnitud y con una botella Ruttner
o muestreador de agua de 5 It de capacidad en el efluente y lago. Las muestras de agua se han obtenido a 20 m
de distancia desde la entrada de cada rio o Chorrillo al lago Soffa.



El disefio experimental para conocer la situacion actual de la columna de agua y de los sedimentos del
lago Sofia y evaluar el potencial impacto de la salmonicultura sobre la calidad ambiental de este sistema acuatico
se ha basado en el monitoreo o seguimiento de variables limnolégicas en 8 estaciones fijas (Fig. 11), las que
fueron muestreadas en 3 niveles de profundidad (superficie, 1 m, intermedio, 5-6 m, y en las proximidades del
fondo 12 a 15 m), dependiendo de la profundidad de cada sitio. Dos de estas estaciones se localizaron en el lado
sur, dos en el lado norte, una en las proximidades de la desembocadura del rio Rivas, otra en las proximidades
de la entrada al rio. Sofia, sitio en el cual se encuentra una importante poblacién de la planta acuatica de tipo
juncacea denominada Scirpus californicus, y |a cual podria generar un importante desbalance en el contenido del
nitrbgeno en la columna de agua y sedimentos (Jannson et al., 1994). Otra estacion se localizo justo en el punto
en que se localiza el centro de cultivo de la empresa Acuimag S.A (estacion 1) y la estacién N° 6 se localiza en la
zona central del lago (Fig. 11).

La frecuencia de muestreo desarroliada, permitié obtener en cada campaiia de muestreo un total de 24
datos para cada parametro de tipo fisico y quimico. Los parametros a obtener en cada campaiia de muestreo
fueron similares a los descritos en el punto ii) de este capitulo.

Para realizar los andlisis de P y N en sedimentos, se procedio a obtener una muestra de sedimentos en
cada una de las 8 estaciones de muestreo. A cada muestra de sedimento se le determin6 la composicion
granulométrica y el contenidode Py N total. Las muestras de sedimento fueron obtenidas con una draga Ekman
de 225 cm? de area de mordida y cuyo cierre se activa con un mensajero de 400 g enviado desde el bote.

El tratamiento de las muestras para determinacién de P y N total en los sedimentos implico tomar una
submuestra de aproximadamente 150 g en los primeros 2 cm de la columna de sedimento, las que fueron
guardadas en bolsas de polietileno y mantenidas en hielo seco hasta su analisis de laboratorio. Una porcion
representativa de la submuestra himeda se seca a 60 °C por 24 horas o un tiempo superior hasta lograr su
secado total. Posteriormente el material seco se molio en un mortero de porcelana hasta convertilo en un polvo
muy fino, con el fin de alcanzar la homogeneizacion y textura adecuada antes de separar la fraccién necesaria
para realizar los distintos analisis.

La determinacién de nitrégeno total consistio en utilizar la técnica de Micro Kjeldhal modificada por
Branstreet (Walton 1970). Para aplicar este método se digiere en caliente y a sequedad una pequefia cantidad de
muestra (seca y molida) con agentes oxidantes tales como H2S04 y NaSQs y selenio como catalizador, donde el
nitrégeno organico se transforma a amonio. Posteriormente la muestra es traspasada cuantitativamente con
agua destilada a un equipo de destilacion Micro Kjeldhal y mediante la adicion de hidroxido de sodio, el amonio es
transformado en amoniaco, que luego es arrastrado con vapor de agua hasta una solucién de &cido bérico donde



10

reacciona y se forma borato. E| borato se procede a valorar con é&cido de concentracion conocida para determinar
el porcentaje de nitrégeno total en la muestra.

La determinacion de fosforo total en los sedimentos implicd determinar el contenido de fosfato inorganico
en sedimentos mediante el método colorimétrico (Strikland & Parson 1972), previa digestion o ataque acido de la
muestra seca y molida obn una mezcla de &cido nitrico-sulfirico en una proporcion 5:1. Posteriormente la
muestra se extrae cuantitativamente desde los balones de Kieldhal con agua desionizada, se filtra en fibra de
vidrio, se rebaja la acidez hasta aproximadamente a pH 3 y se diluye hasta un nivel adecuado para facilitar su
medicion espectrofotométrica a 890 nm, a través del complejo azul fosfomolibdico. Los resultados son
expresados en forma porcentual por gramo de sedimento (% Ptotal g-' sedimento).

Durante enero del afio 2000, como fue planteado en las sugerencias de los evaluadores se efectud una
descripcion general de los tipos de sedimentos existentes en los fondos del lago, para lo cual se tomaron
muestras en 30 estaciones distribuidas en forma aleatoria y en forma sistematizada a través de transectas de
igual modo a como se desarrollé el plan de trabajo para determinar la batimetria. En cada punto de muestreo
sedimentolégico se registro la latitud, longitud y profundidad.

Zoobentos lago sofia

Como lo sugieren Findlay & Watling (1997), el uso de organismos macrobenténicos como indicadores de
calidad ambiental en areas afectas a enriquecimiento organico por parte de la salmonicultura en relacion a zonas
controles, permiten obtener indicios indirectos de los efectos de la acuicultura. Por esta razén en esta propuesta
se propuso analizar sobre la base de otra muestra de sedimentos, la biomasa y la composicion global de taxa
macroinvertebrados benténicos. Por ello, de acuerdo al disefio de muestreo propuesto, se obtuvieron 48 muestras
durante todo el estudio para efectos de determinacion de composicion de especies, riqueza de especies y
abundancia en cada estacion.

Las muestras fueron tamizadas en una tamiz geolégico de 0,5 mm de abertura. La fauna retenida fue
fijlada en formalina diluida al 5% en agua de mar, para posteriormente ser separada, identificada y cuantificada
por especie 0 taxa discriminante.
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Fitoplancton y determinacion clorofila a
Los objetivos planteados con relacién a la comunidad fitoplanctonica fueron:

o Conocer la composicion de especies y su abundancia

o Determinar si existe relacion entre el grado de trofia del lago y la presencia del fitoplancton o especies en
particular.

¢ Determinar la variacion estacional del contenido de clorofila a en la estacion del centro del lago

o Composicion taxonémica del fitoplancton

En cada camparia de muestreo se obtuvo una muestra en la St 6 (centro del lago) a nivel superficial y se
utilizo la determinar la composicion de especies y la abundancia cuantitativa de cada una de las especies. En
mayo y julio se contempld también desarrollar una estudio de la variacion vertical o en profundidad de las
asociaciones fitoplanctonicas y su abundancia, considerando muestreos superficiales, a media agua (5-6 m) y a
mayor profundidad (15 m). Todas las muestras fueron colectadas con una botella tipo Ruttner, extrayéndose
aproximadamente 500 ml. fijando las muestras con lugol.

El andlisis de la composicion fue efectuada por la Profesional Silvia Basoalto, investigadora asociada al

Centro EULA de la Universidad de Concepcion.

o Clorofilaa

El analisis de la concentracion de clorofila a se efectud en los propios laboratorios de la UMAG (septiembre y
noviembre, 1999) y en los laboratorios del Instituto de Fomento Pesquero, sede Punta Arenas, en los muestreos
posteriores (enero, mayo, julio y agosto, 2000). La determinacion en el IFOP fue efectuada por la profesional
Gemita Pizarro. Este cambio de laboratorio fue efectuado para comprobar que realmente la produccion del lago
presentaba estos valores relativamente altos para la latitud en que se ubica éste.

La determinacion de clorofila-a total se realizé filtrando 1L de agua, a través de filtros de fibra de vidrio
Whatman GF/F. Los filtros fueron congelados a -18 °C hasta el momento de la extraccion con acetona al 90%. Los
extractos acetonicos fueron almacenados en oscuridad a 4 °C durante 24 horas, luego filtrados a través de filtros de
fibra de vidrio Millipore de 12 mm de diametro e inmediatamente leidos en un espectrofotometro. La concentracion de
clorofila-a y feopigmentos se calculd seguin ecuaciones de Jeffrey & Humphrey (1975) y Marker et al., (1972)

respectivamente.
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iii) Ingreso de nutrientes por medio de agua de lluvia (precipitaciones)

Esta variable fue la Unica via de ingreso de P y N total que no pudo ser evaluada durante el estudio.
Las razones radican principalmente en que a pesar de haber 3 estaciones pluviométricas distribuidas alrededor
del lago (2 en el sector oeste y una en el sector este), lamentablemente los meses en que se ha efectuado
campaiias de muestreo han tenido obligadamente que coincidir con lapsos de buen tiempo para poder llevar a
cabo las otras actividades comprometidas. Ademas, ha habido una escasez de lluvias en la zona de P. Natales
durante el afio 1999 y el afio 2000, con un déficit cercano al 50% para un afio normal (600 mm al afio).

Durante enero del afio 2000 se instalaron en forma adicional en cada punto de muestreo pluviomeétrico un
pluviémetro méas a objeto de captar un mayor volumen de aguas lluvias, que hasta ahora no ha superado los 10
mm en forma acumulada por lapso de muestreo (3 a 4 dias). Otra razon que impidi6 contar con aguas lluvias fue
el caracter o la forma en que se desarrollan las precipitaciones en la zona de estudio, las cuales se transforman
en nieve en las cumbres de las montafias aledafias al lago o son dispersadas por el viento reinante, lo que le da
una caracteristica de llovizna leve.

También se obtuvieron antecedentes climatologicos y pluviales en la Direccién General de Aeronautica
con base en Puerto Natales o Aerddromo Teniente Julio Gallardo, localizado a aproximadamente 25 km del lago

(en forma lineal).

iv) Determinacion de parametros morfométricos del lago Sofia
Para caracterizar la morfometria del lago Sofia se consideraron los siguientes parametros:

- Latitud y Longitud de la zona central del lago

- Altitud promedio (m)

- Longitud maxima

- Longitud promedio

- Ancho maximo

- Ancho promedio

- Linea de costa

- Area superficial

- Desarmollo de linea costera

- Profundidad media

- Volumen maximo

- Volumen durante el estudio (niveles mensuales)
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Para determinar estos parametros del lago se ha utilizado el trabajo de Hutchinson (1957) y Hakanson
(1981). Algunos de estos parametros permitiran obtener los valores para alimentar las ecuaciones del balance de
fésforo y nitrégeno de acuerdo al método propuesto por Vollenweider (1968 y 1975).

v) Batimetria del Lago

Para determinar la batimetria del lago Sofia se procedi6 a determinar 6 transectas correspondientes a las
lineas latitudinales en sentido norte-sur observadas en la carta IGM (latitudes 661, 662, 663, 664, 665, 666 y
667), distribuidas a lo largo de un eje este/oeste (Fig.15) y separadas entre si por 1 km de distancia. En cada
fransecta se seleccionaron 5 puntos en los cuales con la ayuda de un GPS Garmin GPS Il se procedi6 a
determinar la latitud y longitud ademés de la profundidad. La profundidad se determind con un ecosonda marca
SITEX, Modelo CVS-106MK Il con capacidad de trabajo hasta 350 m de profundidad. Los puntos de muestreo
abarcaron sitios someros conocidos a priori (lado norte y sur del lago) y sitios profundos de este (ubicados en la
zona central del lago). Este disefio de muestreo permitio generar 30 puntos georeferenciados con su respectiva
profundidad. Aparte de éstos, se procedio a seleccionar al azar y de acuerdo a accidentes del fondo que se
identificaron en terreno, obteniéndose la georeferenciacion y profundidad de otros 20 puntos. Para complementar
algunas areas que quedaron sin considerar en este esquema de trabajo, se consideraron otros 28 puntos de
muestreos.

En el laboratorio SIG del Centro de Recursos Energéticos de la UMAG (CERE) se procedio a conformar
la base de datos para obtener una imagen tridimensional del lago y los respectivos perfiles batimétricos de cada
transecta. Para desarrollar el mapa batimétrico se utilizé el programa Golden Surfer 6.0, entregando en la
cartografia las isolineas de 5, 10, 20, 30 y 50 m de profundidad.

Determinar los aportes de fésforo y nitrogeno totales provenientes de actividades acuicolas localizadas
tanto en el lago como en los rios y chorrillos tributarios

Para efectuar esta actividad, los muestreos de alimento y sedimentos se consideraron de dos sitios:
sector piscicultura (estacion 1) y una estacion control (estacion 2) (Fig. 11). En ninguno de los chorrillos del lado
norte del lago como en el rio Rivas se efectua actividad acuicola, concentrandose solo un centro en los limites
del lago.

En el lago Sofia existe actualmente sélo un centro de cultivo con actividad permanente a lo largo del afio
dedicado a la fase de alevinaje y esmoltificacion. Este centro cuenta con una autorizacion de la Subsecretaria de
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Pesca para mantener 12 balsas jaulas de 10x10 m (superficie 3600m?) utilizadas para criar individuos desde un
peso de 4 g hasta 20 g, oportunidad en que son trasladados a otro centro de cultivo localizado en el mar. Estas
balsas-jaulas se encuentran emplazadas en el lado sur-este del lago en una zona cuya profundidad varia entre 8
y 10 m (Fig. 15). Estos peces son alimentados con alimentos extruidos provenientes de una sola empresa con la
cual Acuimag S.A posee un convenio. Esta empresa productora de alimentos animal se llama Alitec Ltda. La
necesidad de utilizar solamente alimento extruido se basa en la idea de generar el menor impacto ambiental y
lograr un alta tasa de asimilacion del alimento ingerido y una reducida sedimentacion de heces y restos de
alimento.

La reduccion en la fase de cultivo de agua dulce y la alimentacion basada en alimento extruido propende
a disminuir al maximo la posibilidad generar niveles de nitrogeno y fésforo que pudieran poner en peligro la trofia
actual que caracteriza este cuerpo de agua dulce.

De acuerdo a Barg (1994) el ingreso de fésforo y nitrégeno a la columna de agua y sedimentos de un
lago por parte de la actividad acuicola se puede efectuar a través de la disolucion en el agua de algunos
componentes del alimento y productos solubles de la excresién (amonio), resuspension de los sedimentos, restos
de alimento y heces de los mismos peces cultivados.

Para efectos de la presente investigacion, se realizaron las siguientes actividades tendientes a conocer el
aporte de nitrégeno y fésforo del alimento utilizado por la empresa Acuimag S.A.

a) Encuesta a la empresa y revision de estadisticas anuales desde que iniciara las actividades en el lago para
conocer el volumen de los alimentos suministrados cada afio, el tonelaje de peces y su permanencia en el
lago cada temporada.

b) Un analisis de laboratorio del alimento utilizado por la empresa. Este muestreo se efectu6 durante la fase de
operacion primaveral, considerando toma de muestras en septiembre y noviembre y un muestreo estival de la
empresa. Los analisis fueron efectuados en TECNOLAB considerando el contenido de fosforo y nitrégeno
total existente en el alimento.

La toma de muestras de alimento implico extraer directamente desde los recipientes de alimentacién de
las balsas jaulas, sacando una muestra representativa de los diferentes calibres utilizados en cada lapso de
muestreo de este periodo primavera/verano 1999/2000 (crumble 2y 3).

Las muestras de alimento fueron conservadas en seco y trasladadas hasta el laboratorio de TECNOLAB
localizado en Punta Arenas dentro de 24 horas de tomadas. En este laboratorio de procedio a determinar el

contenido de materia seca, nitrégeno total y fésforo total contenido en el alimento.
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La determinacién de la materia seca se efectuara a través del método gravimétrico despues de secar la
muestra a 105 °C por 48 horas, expresando los resultados en términos porcentuales.

El contenido de nitrégeno total se efectué mediante el método de micro Kieldhal, expresando los
resultados en mg de N por Kg de alimento, y siendo expresados en %.

El contenido de fosforo se efectué de acuerdo a la metodologia descrita por el OCDE (1982), siendo los
resultados expresados en mg P por kilégramo de alimento, siendo sefialados en términos porcentuales.

¢) En forma paralela a los muestreos realizados para el andlisis de P y N en el alimento se procedit a
obtener muestras de sedimentos y fecas colectados con trampas de sedimentos suspendidas en la columna de
agua, ubicadas en dos localidades del lago. Una de éstas se ubico en el centro de cultivo (maximo profundidad: 8
m) y otra distante cerca de 2,5 km al oeste de este sitio (estacion 2: 12 m de profundidad), ubicada en una
ensenada con potencial de acuicultura en la que actualmente no existe ningin tipo de actividad antropica de
tipo productiva y que posee caracteristicas geomorfoldgicas relativamente similares a la zona en que se localiza
actualmente el centro de la empresa Acuimag S.A.

Originalmente se tenia contemplado realizar al menos 6 anélisis, uno por cada campafia de muestreo,
considerando lapsos cortos de permanencia de trampas en el agua (3 a 4 dias), sin embargo el volumen de
material capturado no fue suficiente para realizar los anélisis, lo que significo dejar al menos hasta por 30 dias en
cada oportunidad. Aparte de esta situacion se presentaron varias dificultades: i) cambio de sitio del centro de
cultivo durante febrero del 2000, lo que implicé perder el set de datos correspondientes a las trampas colocadas
bajo las balsas durante enero ii) limpieza del fondo bajo las balsas lo que implicé perder un conjunto de trampas
completas (agosto), iii) perturbaciones ocasionadas al limpiar las redes que implico capturar un volumen
exageradamente alto de sedimentos (noviembre), iv) durante mayo se colocaron las trampas bajo las balsas, pero
la empresa durante junio decidi6 separar el Unico tren de balsas en tres grupos, debido a la presencia de
diferentes especies y para evitar el contagio entre individuos de distintas especies y balsas, y v) durante
diciembre, el fuerte viento imperante y el movimiento de las redes produjo que la trampa se levantara del fondo y
quedd invertida, no capturando el material necesario para los andlisis.

Por esta razon, al final se consiguioé obtener solamente una muestra representativa para el centro de
cultivo que correspondi6 a la muestra lograda al instalar las trampas el 15 de diciembre y que fueran recuperadas
el 15 de enero.

También se selecciond un sitio control (St 2) para determinar las diferencias existentes entre un sitio con
centro de cultivo y en otro carente de modo de conocer cuél es la tasa natural de sedimentacion del lago y cual es

el potencial de enriquecimiento del fondo que efecttia el centro de cultivo.
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En cada lugar se instalo una parilla con 526 trampas de sedimentos o colectores cada una distribuidas
al azar dentro de cada parrilla (100 cuadrantes por parrilla; 10 x 10; 1m?), Cada trampa tiene una altura de 45,0
cm y un diametro de 7,5 cm de modo de aproximarse a una relacion entre el diametro y altura cuyo cuociente
sea cercano a 5,77 (Butman, 1986; Findlay & Watling, 1997), de modo que permita comparar nimero de
Reynolds con otros sistemas de colecta de sedimentos, con diferentes tasas de sedimentacion y con velocidades
de las comrientes de distinta magnitud. En este caso, Findlay & Watling (1997) sugieren utilizar una trampa de
sedimentos cuya longitud sea igual a 37,5 cm en altura y posea un diametro de 6,5 cm.

Debido a la escasa profundidad del sitio de estudio, las trampas fueron colocadas sobre el fondo del
lago y fueron mantenidas en el agua a intervalos variables de tiempo (3 a 30 dias).

El material de las trampas recuperadas fue tamizado a través de un tamiz geolégico de 500 pm de
abertura de red para retener animales de gran tamafio que pudieran haber ingresado al interior de cada trampa
como también detritus de gran tamaio (zooplancton muerto). Al material remanente recuperado se le adicion6 1
ml de HC! (0,5 N), esperando cerca de 20 minutos para que la materia organica y el sedimento decantara. La
cantidad de material recolectado fue transferida a frascos para andlisis de nutrientes, considerando en cada
oportunidad la recuperacion de 3 tubos por parilla. Las muestras de agua como sedimento se mantuvieron en
hielo y fueron despachados dentro de 24 horas. Las muestras de sedimentos seran secadas, pesadas y luego se
analizaron los contenidos de N y P totales utilizando el método Kjeldal (Wetzel 1981).

Las trampas fueron localizadas bajo las balsas jaulas a través de un buzo, el cual se preocupo
posteriormente de su recuperacion y reemplazo. En el sitio control las trampas se sefializaron con la ayuda de
una boya.

Los analisis quimicos de los sedimentos colectados en las trampas de sedimentacion se efectuaron en el
Laboratorio de Oceanografia Quimica de la Universidad Catélica de Valparaiso (Prof. Nelson Silva). Las
determinaciones efectuadas fueron peso seco de sedimento (mediante estufa de vacio a 105 °C), nitrogeno total
y fosforo total, Los métodos de analisis empleados fueron, respectivamente, microkjeldahl y fotocolorimetria como
fosfomolibdato reducida previa oxidacion acida con persulfato.

Por (iltimo como una forma de certificar visualmente las caracteristicas del fondo y las caracteristicas de
las comunidades bentdnicas asociadas al sitio control y aquellas existentes bajo las balsas, se procedio a filmar
el fondo de ambos sitios en 3 oportunidades (septiembre, enero y mayo). La filmacién fue efectuada por el Dr.
Mathias Gorny utilizando una camara profesional SIMRAD Mod. OE 1373, dotada de dos focos de 200 W de

intensidad maxima y dos punteros laser. La camara se oper6 desde el zodiac con un cable telemétrico que
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transmite la energia y entrega las sefiales a las unidades subacuaticas sumergidas; en la cubierta del zodiac se
ubico el panel de control, un monitor y una grabadora.

La unidad subacuética permitira realizar un transecto estandar de 250 m de distancia cubriendo un
ancho de 0,4 m (100 m?), de modo de obtener 30 minutos de filmacion en el sitio control y 30 minutos en el sitio
en que se localiza el centro de cultivo.

Las imagenes obtenidas seran analizadas identificando los tipos de sedimentos existentes, la agregacion
de materia orgénica (“dumping site”) identificada a través de colores verdes, estimacién de la cobertura vegetal e
indicando sefiales de vida animal, ademéas de estimar la abundancia y presencia de organismos macrobenténicos
epifatnicos.

Para estimar el area de filmacion, se colocaron dos punteros de laser, posicionados lateralmente en el
canastillo, cada punto de luz el fondo en un angulo en relacion del eje vertical de la c&mara segun la formula de
regresion exponencial (ver abajo). La distancia entre los dos puntos, visible en el fondo, varia segin la distancia
entre el canastillo y el fondo. Previo a la salida a terreno se obtuvo una serie de valores de ajuste para calcular la
relacion entre la distancia DM de los dos puntos, visible en el monitor y la distancia DF, que es la distancia real en
el fondo. Por el monitor, utilizado en este estudio con un marco de 10,4 x 7,8 cm, la curva de ajuste corresponde
a una regresion exponencial de la forma:

DF = 1,239 » ¢ (1:932DM)

Luego se puede calcular la superficie del marco de cada imagen de la filmacion a través de la distancia
entre los punteros de laser en la pantalla.

A partir de la delimitacion de la zona de sedimentos afectados por el centro de cultivo (color negro, con
presencia de una capa de posibles bacterias filamentosas de aproximadamente 10 cm de altura que han

colonizado la interfase agua-sedimento) se logro estimar la superficie afectada por las balsas jaulas.

Determinar el balance masico de fosforo y nitrégeno considerando los flujos de entrada y salida

Para determinar el balance masico se determind la concentracion de nutrientes (fosforo y nitrégeno) en
las vias de ingreso al lago, todo lo que sale de éste y lo que permanece en la columna de agua. El método de
balance masico es el Unico fiable para estimar la dindmica espacial y temporal del flujo de estos nutrientes entre
la columna de agua y los sedimentos (Vollenweider, 1975; Ryding & Rast, 1989; Barg, 1994; Campos et al., 1995:
Findlay & Watling, 1997). La regeneracion de nutrientes desde los sedimentos del fondo del lago a la columna de

agua se denomina resuspension o carga interna, la cual puede contribuir significativamente a la carga total de
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nutrientes de una masa de agua. Esta situacion normalmente se evidencia bajo condiciones de fondos anoxicos 0
suboxicos (< 0,5 ml Oz ' de agua) en aguas hipolimnéticas, aunque varios autores han detectado la liberacion de
nutrientes bajo condiciones de oxigenacion.

En general, de acuerdo a las experiencias realizadas por investigadores del area de la limnologia de
Chile bajo la ejecucion de proyectos FIP (Campos et al., 1995; Campos et al., 1999), el balance masico para

cualquier intervalo de tiempo puede ser obtenido a traves de |a siguiente funcion:

Lint. = Lout-Lext + TP
donde,
Lm = carga intemna de fésforo o nitrégeno durante el intervalo de tiempo
Lot = pérdida de fésforo o nitrogeno (por salida) de la masa de agua durante un intervalo de tiempo
TP = es la diferencia, positiva o negativa en el contenido de fésforo total o nitrégeno total en la columna de
agua durante un intervalo de tiempo.

Para determinar la carga de fosforo en el lago e incorporar este antecedente en la funcién de balance
masico se utilizara la metodologia propuesta por Vollenweider (1976) y mejorada posteriormente por Rigley
(1978) para este elemento. Las etapas y formulas utilizadas para llegar a estimar el balance de masa basado en

el fosforo son las siguientes:

 Carga de fosforo total de los afluentes del lago (Rio Rivas y chorrillos del margen norte del lago que

aportan agua de origen nival)

Lo=Qi* {Ph+Q* {Ph+ .. + Qn {P}n

Ao
donde,
Lo = Carga de fosforo anual, expresada en mg afio"' m2
Qs, Qz, Q= Caudal de cada afluente por afio, en m’
{P} = Concentracion promedio de fésforo que corresponde al afluente al cual se ha registrado su caudal,

expresado en pg '
Ao = Area del lago Sofia, en km?
Esta funcion matematica permitié conocer la cantidad de fosforo que aportd cada uno de los afluentes, a
escala anual, al lago Sofia. De acuerdo a lo observado en diferentes visitas a terreno y a la carta IGM y SHOA,
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el principal afluente es el rio Rivas y una serie de chomillos que evacuaron sus caudales en forma

semipermanente en el margen noreste del lago. En el lado contrario no se observa ningtn tipo de afluente.

e Carga directa de aguas residuales

Esta variable no se cuantificé debido a la baja densidad poblacional humana existente en los alrededores
del lago. De acuerdo al Censo efectuado por el INE en 1992, el sector se caracteriza por una densidad
poblacional < 1 indiv km2 La mayoria de los estancieros libera sus desechos domésticos a fosas sépticas

alejadas del lago.

e Carga de fosforo de agua de lluvia
Se utilizara la siguiente funcion matematica para estimar la concentracion de fosforo aportada por las

precipitaciones en el lago. La formula es la siguiente:

Ln = Pp* (P/AS)

donde,

Ly = es la carga de fosforo expresada en mm m-2 afio”

Pp = precipitacion anual sobre cada lago

P = Concentracion de fosforo promedio en el agua de lluvia (mg ')

Ao = area o superficie del lago (m?)

Esta misma expresion puede ser escrita de la siguiente forma para estimar el aporte en toneladas de
fésforo total proveniente de aguas lluvias:

Lnp = Prp lao

donde,
P = toneladas de fosforo total proveniente del agua de lluvia
Ao = &rea o superficie del lago

Por (ltimo se debe considerar que un porcentaje de esta agua lluvia va a constituir el balance hidrico de
los afluentes y ofra parte va a permanecer como aguas subterraneas. De acuerdo a las caracteristicas de las
laderas de lago y al terreno en el cual se encuentra inserto se considera que una parte significativa parte podria
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quedar como aguas de escorrentias, la que sera calculada de acuerdo a |as diferencias respectivas y formulas de

escorrentia.

o Concentracion calculada de fésforo total al lago

Este parametro se calcul6 a través de la siguiente funcion:

Pa = Lya * (1-R)
Al

donde,
Po. = Carga total de fosforo en el lago Sofia, expresada en mg m™
Lyee = ingreso de fosforo total al lago mas el aporte efectuado por la precipitacion
1.R = tasa de sedimentacion, calculada empiricamente a acuerdo a la formula:

R=1/z*f
donde,
z = profundidad promedio del lago
f = tasa de renovacion anual, estimada a partir del agua que ingresa en la cuenca del lago 0 del agua que

sale de la cuenca dividida por el volumen del lago.

o Calculo del tiempo de residencia
Esta variable es sumamente importante de estimar para determinar el tiempo que permanece el fosforo
en la columna de agua del lago, y en particular en lagos de la zona de Magallanes, en donde existen bajas
temperaturas y en las que se puede llegar a formar una cubierta de hielo en las riberas. Se utilizo la funcion
siguiente:
1p ltw = (Pe/ P1) I(VIQ)
El balance de fosforo total calculado por este sistema permite conocer y proyectar toda la concentracion

existente en el volumen de agua del lago.
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o Correntometria

Durante diciembre a objeto de validar cuantitativamente la magnitud de las corrientes del lago y estimar
su potencial tasa de renovacion se procedio a determinar las corrientes superficiales y fondo en 4 estaciones
(Estaciones 1, 3, 6 y 8) con un equipo digital sensoredata durante 30 minutos a intervalos de 1 minuto en cada
estrato de profundidad.

Esta actividad se repiti6 en agosto, 2000 en las estaciones anclando el correntometro sensoredata a 4m.

de profundidad en las estaciones 1y 6.

o Balance masico

Como se sefialé al inicio de este capitulo, el balance masico se obtiene a través de la siguiente funcion:

Lint. = LoutrLext + TP
Esta formula permite conocer o estimar la carga interna de fosforo o nitrégeno durante un intervalo de

tiempo.

» Carga critica
Es la carga maxima que debe tener un lago para mantener su estado oligotréfico y se estima de acuerdo
a la siguiente formula propuesta por Vollenweider (1976):

Lc=10* (2/f)08 * 204

donde,
z = profundidad media del lago, expresada en m
f = es |a tasa de renovacion anual.

Esta formula fue obtenida en un gran nimero de lagos oligotréficos de la zona temperada-fria del
hemisferio norte, cuyo principal sustento teérico se basa en que el tiempo de residencia que posee el fosforo en
un lago es funcién del tiempo de residencia del agua en la cuenca. Por otra parte, el tiempo de residencia del
fésforo se considera como una funcion de la tasa de sedimentacion en el lago. El origen glacial de los lagos de la
zona de Magallanes, su carécter tréfico y las bajas temperaturas permiten sefialar a priori que esta formula



podria ser aplicada para el Lago Soffa, de un modo particular si se logra demostrar que la dinamica espacial y
temporal del fosforo se asocie con la produccién biolégica del lago y que se conozca su valor medio anual.

En general, las formulas antes enunciadas han sido basadas para ponerias en practica en funcion del
fosforo, elemento que tiene una alta tasa de sedimentacion (= 50%; Barg, 1994). Para el caso del nitrégeno, los
calculos se hacen mas complejos por cuanto permanece en disolucion y presenta procesos de nitrificacion o
desnitrificacién que generan ganancia o pérdidas. Esta situacion produce que el nitrogeno tenga un tiempo de
residencia tedrico menor que el fosforo.

Por esta razon, para efectuar el balance masico basado en el nitrégeno se utilizaran dos formulaciones
que han sido usadas por investigadores chilenos para estimar la concentracion de nitrégeno total en funcion de

algunos parametros morfomeétricos de los lagos. A continuacion se indican éstas:

« Nitrégeno total estimado a través de la formula de Bachmann (1980)

Este autor plantea la siguiente formula:

In (L) = 3,24 + 0,708 In (TN) + 0,858 In (2) + 0,77 In (f)

donde,
In(L) = logaritmo natural de la carga
In (TN) = concentracion de nitrégeno total medido en el lago
In(z) = profundidad media del lago
In(f) = Tiempo de renovacion anual

« Nitrégeno total estimado a través de la formula de Lorraine et al. (1990)

Na = Nj - Nw
donde,
No. = contenido de nitrégeno total de lago
Nj = carga de nitrégeno total de lago (afluentes, precipitaciones)

Nw = salida de nitrégeno del lago (V/Q)
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Cuantificar la produccion de salmonideos actualmente en cultivo en el lago Sofia, considerando la

especie y la identificacién del centro de cultivo.

Antes de sefialar la metodologia a ser utilizada para concretar este objetivo especifico, es importante
sefialar que actualmente en el Lago Soffa existe una sola empresa (Acuimag S.A.) haciendo uso de la columna
de agua para efectuar cultivo parcial de dos o tres especies de peces salmonideos (trucha arco iris,
Onchorynchus mykiss; Salmén Coho, O. kisutch, y Salmén del Atlantico, Salmo salar, siendo los dos primeros los
mas utilizados). Esta empresa cuenta con una autorizacion de la Subsecretaria de Pesca para mantener 12
balsas-jaulas de 10 x 10 m cada una, habiendo mantenido 3.071.550 individuos desde 1991 hasta el afio
presente con un peso promedio de cosecha que ha fluctuado entre 10 y 350 g. Debido a la baja de precios de los
salmones en el mercado intemacional en los Ultimos afios, la empresa ha restringido el uso de la fase de agua
dulce sblo a los meses de mayor temperatura en el lago (diciembre a marzo), manteniendo individuos desde 2
hasta 70 g. La fase de mar se encuentra concentrada en el sector de Puerto Prat, en el Seno de Ultima
Esperanza, aproximadamente a 6 km del lago.

A objeto de cumplir con los requerimientos del Fondo de Investigacién Pesquera, se efectuaron las
siguientes actividades asociadas a este objetivo especifico:

e Identificar y describir los procesos operacionales de la empresa Acuimag S.A. con relacién al cultivo de
salmonidos. Para lograr esta actividad se establecieron conversaciones con la gerencia de la empresa la cual
estuvo de acuerdo en aportar los datos histéricos de cosecha, cantidad de alimento, especies cultivadas, etc.

e Se solicitd datos estadisticos histéricos de las especies cultivadas, N° peces que se han mantenido en el
lago, el peso promedio de ingreso al inicio de la temporada, peso promedio de cosecha, los incrementos de
biomasa, la cantidad y los tipos de alimento suministrados y el factor de conversion obtenido, siendo este
Gitimo un indicador del potencial contaminante por los aportes de Py N a través de los excedentes del
alimento liberados a la columna de agua y sedimentos.

e Descripcion de las balsas-jaulas, considerando el nimero de estas, la densidad de peces y la biomasa
concentrada en cada una de ellas. Se obtendran planos con la empresa y se efectuaran mediciones en
terreno de la superficie de cada una de las 10 balsas que se encuentran autorizadas actualmente.

e Identificar, a través de los registros historicos de la empresa, los periodos de minima y maxima carga.
Acuimag Ltda. entregd al Investigador Principal de esta propuesta antecedentes acerca de los registros
histéricos de cosechas, cantidad de alimento, tipos de alimento utilizados, el nombre de la empresa que
vende el alimento, etc. Con estos antecedentes se han disefiado tablas por especie para identificar los
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periodos en que se efectlia en mayor medida la actividad acuicola en el lago Sofia. Durante agosto, 2000 la
empresa Acuimag S.A. aport estadisticas semanales.
« Obtencion de parametros biolégicos de las poblaciones de salmonidos mantenidos en cautiverio. Durante la
temporada primavera/verano 1999/2000 se procedio a obtener muestras bimensuales de 100 g de al menos
3 balsas jaulas y considerando las diferentes especies que se cultiven a fines de afio. Con estas muestras se
procedio a obtener los siguientes parametros poblacionales para cada especie:
- Longitud fotal (cm)
- Peso fotal (g)
- Relacién Longitud/peso
- Estructura de talla
- Tasa Mortalidad/supervivencia
- Crecimiento
La longitud total se midié desde el extremo anterior a la altura de la boca hasta el extremo distal de la
aleta caudal. El peso total se obtuvo con una balanza de terreno operada con baterias marca Ohaus Mod. P-
11003-0 con una precision de 0,1 g. La relacion longitud/peso se obtuvo conformando una base de datos para
cada especie e insertando los datos recopilados en archivos EXCEL utilizando la planilla electronica para obtener
las funciones de regresion y el coeficiente de determinacion. La estructura de talla permitio conocer el grado de
variacion en el crecimiento de los peces y su impacto en la seleccion de los calibres de las dietas. La tasa de
supervivencia/Mortalidad fue calculada cuantificando el nimero de individuos muertos que aparecen flotando
diariamente y obteniendo la suma mensual para conocer la mortalidad total durante el periodo de cautiverio. El

crecimiento fue calculado en funcidn de las variaciones de longitud y peso cada mes.

Estimar, a través de un modelo de simulacion, la capacidad de carga en términos de maximo stock

cultivable de especies salmonideas

o Descripcion del modelo de simulacién 1

El modelo de simulacién sera disefiado en funcién de dos SIG, SIGREL y las cartas bases o carpetas
disefiadas con los datos obtenidos durante el proyecto. La carpeta base estara construida considerando el lago
Sofia, el rio Rivas y el rio Sofia e incorporando los chorrillos si estos aportan agua al lago, ademas de
antecedentes sobre los tipos vegetacionales, actividades productivas y usos dados al suelo, etc.. La segunda
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carpeta estara basada en los niveles de fosforo registrados durante el estudio, considerando las concentraciones
promediadas para periodos de inviemo y verano y promediadas en funcion de los estratos en que se hayan
obtenido las muestras (superficie, intermedias y fondo). La tercera carpeta estara constituida por los aportes de
nitrbgeno existentes en el lago y afluentes. La cuarta carpeta estara orientada a describir la densidad de peces
cultivados en el lago. La quinta carpeta considerara los aportes de aguas lluvia y su contribucién al balance de P
y N hacia el lago. La sexta carpeta incorporaré los datos del balance masico y del balance de P y N. La septima
carpeta incluira los datos de N y P que son exportados desde la columna de agua hacia los sedimentos.

Con las bases de datos con que se disefiaran estas carpetas se procedera posteriormente a preparar una
carta o carpeta general en la cual sera posible efectuar predicciones en forma gréfica a través del software
ArcView 2.0.1 y Arc Info 7.2.1.- Con estos softwares se lograra manipular, integrar y superponer la informacion
recopilada en las bases de datos y con ello poder predecir nuevas situaciones. Ademaés ofrece la oportunidad
representar situaciones tedricas y salida de datos espacialmente georeferenciados. Estas bases de datos seran
entregadas al FIP para que se pueda llegar a predecir el impacto al incorporar nuevos centros de cultivo,
aumentar la densidad de peces dentro de una misma empresa, cambiando los factores de conversion del
alimento o modificando los tamafios de los peces.

Las bases de datos y las carpetas seran procesadas en el CERE de la UMAG utilizando un computador
Dell Pentium II, 125 RAM y disco duro de 6 GB.

También Barg (1994) cita el modelo de enriquecimiento organico del bentos, el cual se basa en el
supuesto que la dispersion y carga de desechos de particulas organicas en el sedimento dependera de la
cantidad de desechos producidos, superficie cubierta por el centro de cultivo, profundidad del sitio, velocidad de la
corriente y la tasa de sedimentacion de las particulas de desechos (fecas y restos de alimento). Gowen et al
(1989, citado por Barg, op. cit.), plantea la siguiente ecuacion para estimar la distancia en la cual sedimentos van

sabre el fondo:

d=D*CvN
donde,
d = distancia horizontal de dispersién recorida por las particulas
D = profundidad del sitio

Cv = Velocidad promedio de la corriente
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\ = tasa de sedimentacion de las particulas de desecho.

Este modelo tiene como limitaciones que no considera que las tasas de sedimentacion de las fecas y el
alimento son diferentes. Otras limitaciones son que no considera posible consumo de peces nativos, del alimento
no consumido, posible resuspension  del material ya sedimentado, caracteristicas del fondo (erosivo vis
deposicional), efecto de los organismos bentonicos sobre estas particulas y otros procesos microbiolégicos Y

quimicos relacionados con la metabolizacion de la materia organica.

Estimar el aporte de quimioterapeuticos y su persistencia en el medio ambiente, por parte de los centros

de cultivo que operan en el lago

o Catastro de quimioterapelticos

Se efectud una revision bibliografica acerca de los tipos de productos quimioterapedticos existentes en el
mercado nacional y que son utilizados en la salmonicultura (Anexo |). Esta sé complement6 con  una encuesta
realizada a las principales empresas vendedoras de productos quimioterapeuticos en el mercado nacional.
Ambas actividades se concentraron en conocer los nombres comerciales, los microorganismos sobre 108 cuales
acttan, el compuesto activo, si coresponden a productos terapeuticos, vacunas o desinfectantes, conocer la
persistencia en el medio ambiente y el destino (agualsedimentos) y por Gltimo conocer los potenciales impactos

ambientales a la fauna silvestre.

o Seleccion de compuestos quimioterapeuticos a analizar

En primer término se entrevistd al encargado de la sanidad animal de la empresa Acuimag y se le
consulté acerca de los productos mas utilizados y se le solicité a la empresa la posibilidad de entregar
antecedentes acerca de los volumenes utilizados anualmente y para que tipo de controles sanitarios han sido
utilizados.

De acuerdo al presupuesto disponible, se seleccionaron cinco tipos de productos quimioterapedticos, en
el caso que la empresa los utilice habitualmente. Estos productos seran seleccionados principalmente sobre la
base de tiempo de residencia en los sedimentos y en evidencia documentada que indique que producen impactos

significativos sobre la fauna local.
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e Diseiio de muestreo

Originalmente, se planted analizar el contenido de productos quimioterapéuticos en los sedimentos
ubicados bajo las balsas-jaulas (estacién 1) y en una estacion control (estacion 2). Sin embargo, la Dra. San
Martin (Universidad de Chile) plante6 que para calibrar sus equipos, los que normalmente estan calibrados para
cuantificar la presencia de productos quimioterapedticos en came de salmones, requeriria establecer nuevos
protocolos de andlisis, los que elevarian los costos por sobre lo estimado originalmente. Por esta razén, se
acordé con la Dra. San Martin efectuar los andlisis sélo en carne de salmones. Esto implicé que solamente los
andlisis efectuados en la estacion 1.

La cuantificacion de productos quimioterapetticos se estimaron en dos periodos del afio en que exista
presencia de peces en el lago. Las muestras fueron enviadas por avién hasta Santiago dentro de un plazo de 48
horas de tomadas éstas, siendo enviadas en cajas térmicas enfriadas para mantener la temperatura. En el sitio
control se obtuvieron dos muestras tanto en invierno como en verano, mientras que bajo las balsas jaulas se
obtendran 3 muestras en cada oportunidad.

De acuerdo a al reformulacién de este objetivo por parte de los evaluadores del proyecto, nuestra
propuesta propuso que de acuerdo al Programa de Control de Residuos de medicamentos implementado por el
Servicio Nacional de Pesca desde 1997, se consideraria los analisis de came de salmones para detectar la
presencia de los siguientes productos:

- Oxitetraciclina (sensibilidad de 10 ppb)

- Enrofloxacina (sensibilidad de 5 ppb)

- Flumequina (sensibilidad de 5 ppb)

- Acido oxolinico (sensibilidad de 5 ppb)

- Eritromicina (no se cuenta con esta informacion)

Las metodologias analiticas para determinar la cantidad de residuos de estos productos se encuentran
estandarizadas por este laboratorio, utilizando cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).
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Determinar las dreas mas apropiadas para establecer centros de cultivo de salmonidos
e Heterogeneidad espacial (IH) de las orillas o margenes del lago

Se analizar4 para determinar el nimero de ensenadas O bahias protegidas que permitirian el
establecimiento de nuevos centros de cultivo. Este analisis se efectuara a través de la siguiente formula:

IH=PLPR
donde,
PL = es el perimetro de cada margen del lago, determinado en forma lineal
PR  =es el perimetro de cada margen del lago siguiendo la curvatura y accidentes reales

Si IH = 1, entonces la ribera del lago seria demasiado recta y expuesta a los vientos y por lo cual no
seria recomendable un nuevo uso. Si PR es demasiado grande e IH tiende a O, indicador de una ribera
heterogénea y con mayor disponibilidad de sitios para la acuicultura, se sefalaran en cartas los potenciales
lugares que podrian ser utilizados para esta actividad.

o La batimetria del lago

De acuerdo a los datos obtenidos al realizar la carta batimétrica del lago Sofia, se determinara el
porcentaje de areas con profundidades entre 5 y 25 m, para ser consideradas aptas para la acuicultura. De
acuerdo a la conformacion geolégica del lago, el borde norte presentaria grandes acantilados y el extremo

opuesto sectores someros.

¢ Distribucion espacial de los sedimentos

En la presente propuesta se propone efectuar analisis sedimentoldgicos del lago para obtener una carta
de distribucion espacial con los diferentes tipos de sedimentos. En cada oportunidad se obtendran muestras de
sedimento con una draga Ekman de 225 cm? de mordida en un total de 30 estaciones distribuidas en 6 transectas
paralelas. Las estaciones seran posicionadas con un GPS marca GARMIN Mod. GPS lIl.

De las muestras de sedimentos se efectuaran los siguientes analisis:
- Composicion granulométrica basado en la escala de Wenworth.
- Distribucion espacial de los sedimentos

e Accesos al lago
Actualmente existen dos accesos al lago, abarcando ambos una pequefia fraccién del perimetro total del
lago. Por esta razén, en nuestra propuesta se analizaran las vias de acceso a éste, las que seran sefialadas en
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una carta a escala de 1:50.000. Se efectuarén consultas en el Gobierno Regional para conocer los futuros planes
en relacién a obras camineras que abarquen o consideren sitios aledafios a la ruta Cueva del Milodon y Ruta

Parque Nacinal Torres del Paine.

o Dinamica de los vientos

Para conocer la dinamica temporal de la intensidad y direccion de los vientos se solicitaran estos
antecedentes a la estacion meteorologica existente en el aeropuerto local de Puerto Natales. Con ello se
mapeara cuales son las méximas intensidades alcanzadas en la zona y cuales son las direcciones
predominantes, en particular en verano, que €s el lapso en el cual se dedica al alevinaje y esmoltificacion en agua
dulce. De existir oportunidades de filmar en terreno o fotografiar dias en que exista mal tempo se complementara

la informacién obteniendo material gréfico de altura para identificar las zonas mas protegidas a los vientos.

Sensibilizar el modelo aplicado en funcién de la incorporacion de nuevos centros de cultivo a los ya
autorizados

Esta actividad fue desarrollada de acuerdo a la metodologia utilizada en forma tradicional por diversas
instituciones nacionales dedicadas a determinar la capacidad de carga en sistemas de lagos (Campos et al. 1993,
Campos et al. 1998, Campos et al. 1999, Prado et al. 1999). Otros detalles propios de nuestro trabajo se sefialan

en el capitulo respectivo.
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RESULTADOS

La presentacion de los resultados se resume en 20 capitulos independientes, cuyos titulos son:

Capitulo N° 1:
Capitulo N° 2:
Capitulo N° 3:
Capitulo N° 4:
Capitulo N° 5:
Capitulo N° 6:
Capitulo N°® 7:
Capitulo N° 8:
Capitulo N° 9:
Capitulo N°10:
Capitulo N°11:
Capitulo N°12:

Antecedentes del lago Sofia

Uso del suelo y caracterizacién de las cuencas y subcuencas

Ingreso de nutrientes por los afluentes

Exportacion de nutrientes por los efluentes

Ingreso de nutrientes por precipitaciones y balance hidrico en la cuenca del lago Sofia
Ingreso de N y P total al lago Sofia por el centro de cultivo

Cuantificacion de la produccién de peces salmonideos en el lago Sofia

Contenido de nitrégeno y fosforo en la columna de agua del lago Sofia

Contenido de nitrogeno y fosforo en los sedimentos del lago Sofia (muestreo intensivo)
Otras fuentes probables de enriquecimiento del lago Sofia

Balance de fosforo y nitrégeno total del lago

Determinacion de capacidad de carga en términos de stock cultivable de salmones en el lago

Sofia y capacidad de cultivo

Capitulo N°13:
Capitulo N°14:
Capitulo N°15:
Capitulo N°16:
Capitulo N°17:
Capitulo N°18:
Capitulo N°19:
Capitulo N°20:

Modelo de simulacion de fosforo y nitrégeno aportado por centros de cultivo de salmonideos
Seleccién de areas apropiadas para establecer centros de cultivo

Andlisis de productos quimioterapeuticos en peces cultivados y sedimentos del lago Sofia
Macrobentos lago Sofia

Zooplancton lago Sofia

Fitoplancton del lago Sofia

Filmacion subacuatica como medio de descripcién del fondo bajo balsas jaulas y sitio control

La rotacion de areas como esirategia de manejo para desarollar sostenidamente la

salmonicultura en lagos



31

CAPITULO N° 1

o ANTECEDENTES DEL LAGO SOFIA

La laguna Sofia o lago Sofia se encuentra localizada en la Provincia de Ultima Esperanza (Fig. 1) a
aproximadamente 30 km de Puerto Natales y a aproximadamente 300 km al norte de la ciudad de Punta Arenas,
perteneciendo a un grupo de lagos formados durante la Gltima glaciacion en la zona de Magallanes (Clapperton
1993), entre los que se incluyen los lagos localizados en el Parque Nacional Torres del Paine. La posicion
geografica del area en que se localiza el lago corresponde a una latitud de 50°40’ y la longitud es de 72°40’ O,
localizandose a aproximadamente 25 m sobre el nivel del mar (Fig. 1).

El lago ocupa un valle pleistocénico modelado por la accion glacial y delimitado por el costado norte por
altas montafias (cerro Prat y Seforet). La edad geoldgica se estima en aproximadamente 15.000 afos, que
corresponde al periodo de retraccion de los glaciares patagonicos (Markgraf 1993). El extremo norte del lago se
caracteriza por la existencia de fuertes pendientes (10-15%), con claras evidencias de erosién edlica e hidrica.

El lago Sofia pasee una longitud total de 7,2 km y un ancho maximo de 2,8 km (Tabla 1). En su interior
se localizan dos pequefias islas, ubicadas en el extremo sur oeste del lago. El desarrollo de linea costera muestra
un alto valor, indicando que la laguna posee forma irregular (Varela 1978) (Tabla 1).

Los principales aportes de agua del lago son provistos por el derretimiento de la nieve depositada en las
cumbres de los cerros localizados en el extremo norte de éste. El derretimiento de la nieve a lo largo del tiempo
ha provocado la aparicion de importantes cauces pequefios (< 2 m de ancho y menos de 0,3 m de profundidad)
del tipo “chorrillos” (Watershed en inglés; Hedin & Campos 1991) ubicados en el margen norte que a su vez han
dado origen a profundas quebradas. De acuerdo a las fotografias aéreas (Fig. 2) y a la carta IGM del 4rea se han
logrado identificar seis chorrillos que aportan agua de origen nival en forma directa al lago Sofia, que a su vez son
alimentados por otros mas pequefios ubicados en la parte superior del Cerro Manuel Sefioret. Estos chorrillos no
estan activos en forma permanente por lo cual en la medida que disminuye la nieve acumulada van dejando de
aportar agua al lago.

Aparte de los chorillos, el principal afluente al lago es el rio Rivas, que en la zona cercana a la
desembocadura alcanza una profundidad de 2,0 m y alcanza un ancho de hasta 4,5 m. Las aguas muestran
escasa velocidad. ‘

El principal efluente del lago Sofia es el rio Sofia, el cual después de una corta trayectoria une sus aguas
con las del rio Prat, y a través de éste descarga las aguas al Seno de Ultima Esperanza. La zona que conecta al
rio Sofia con el lago posee baja profundidad (< 2,0 m) y abarca un ancho de aproximadamente 100 m.
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Posteriormente, el rio alcanza una profundidad maxima de 0,6 m. La zona que conecta al lago con el rio Sofia
muestra indicios de encontrarse en un proceso de fuerte sedimentacion, la cual se ve complementada por la
presencia de abundante plantas acuaticas de tipo juncacea (Scirpus californicus) que actian como trampa de
sedimentos finos. El ancho del rio a medida que se distancia del lago, no supera los 4 m de ancho y la
profundidad es inferior a 0,6 m.

El mapa batimétrico desarrollado durante este estudio indica que posee una profundidad maxima de 40
m, con una profundidad promedio de 17,7 m (N = 87 ecoregistros). Las méximas profundidades (30 a 40 m) se
concentran en una hoya extendida en el eje este-oeste y abarca aproximadamente una franja de 3,5 km (50% de
la longitud total del lago) (Tabla1)

De acuerdo a la data limnologica obtenida en las diferentes campaias efectuadas en estos 6 meses
muestran que el lago es de tipo meso-eutréfico, con una visibilidad del disco secchi variable entre 5y 7 m de
profundidad, concentracién de clorofila a activa > 0,05 pg I, concentraciones de P total > 20 pg I,
concentraciones de N total > 400 pg I'. Segun los perfiles verticales de temperatura se observa que no existen
diferencias claras entre la temperatura superficial y de fondo (hasta 15 m de profundidad), no detectandose la
presencia de una termoclina, por lo cual posee una columna de agua relativamente homogénea en términos
térmicos, de conductividad, color, turbidez, pH, contenido de oxigeno y concentracion de pigmentos. En general,
la columna de agua del lago esta permanentemente oxigenada, lo que se denota en la presencia de sedimentos
de color pardo a amarillos del tipo limo-arcillosos en la zona central del lago.

En el lago opera solamente una empresa de cultivo de peces dedicada al alevinaje y produccion de
smolts, que posee una autorizacién para mantener hasta 12 balsas de 10x10 m.

En general, se puede sefialar que el lago Sofia es un lago somero respecto a los estudiados por Soto et al.
(1994) en el Parque Nacional Torres del Paine. También muestra una gran irregularidad en su linea de desarrollo
de costa (Fig. 3). Posee un &rea cercana a 9 km? un perimetro cercano a 20 km, y un volumen maximo de
247.159.742,8 m*.

Las curvas de nivel y sus proyecciones (Fig. 4) muestran que el lago por el costado norte esta bordeado
por montafias que alcanzan alturas de hasta 1268 m, mientras que por el lado sur se observan cerros de menor
altura (maxima altura 556 m; Cerro Benitez). Por el costado sur-oeste se observan planicies que se extienden y/o
disminuyen de tamafio desde el lago hasta alcanzar la zona costera correspondiente al Seno de Ultima
Esperanza. El lado norte o cordillerano representa la zona de acumulacion de nieve y de aporte de agua de
origen nival al lago. La subcuenca originada por el rio Rivas muestra baja altura (< 90 m). Observando el
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contormo de la curva de nivel de 50 m, se puede constatar que el lago se encuentra muy préximo al nivel del mar
(< 25 m s.n.m) (Fig. 4).

Tabla 1.- Parametros morfométricos del lag
agua del lago registradas durante enero,
descenso significativo en el nivel del lago (60 cm de altura).

o Sofia, XII Regién, Chile. De acuerdo a las fluctuaciones del nivel de
este valor se modificara posteriormente, ya que en este mes hubo un

PARAMETROS MORFOMETRICOS LAGO SOFIA

..................

Latitud

Longitud

Latitud (escala UTM)

Longitud (escala UTM)

Altitud Promedio (m s.n.m.)

Longitud maxima, L, m

Ancho méximo (m), a, m

Ancho promedio (m), @, m

Area de la superficie, A, km?

Perimetro, P, km

Desarrollo de linea costera: L /2 * (r A)%3
Profundidad media (m) (n = 87 registros de ecosonda)
Profundidad Méxima (m) s. registro ecosonda
Profundidad Media (2) = V/A, m

Volumen méaximo, Vmax., m? (estimado segin SIG)
Volumen durante el estudio (m?)

Porcentaje de areas someras, <30 m (%)
Porcentaje de 4reas < 15 m profundidad (%)

=51°30'30" S
=72°40'00" O

= 663280 (centro lago)
= 4288500 (centro lago)
=25

=719

= 2650

= 1275

= 8,922228

=19,65

= 19,04

=177

=40

= 22,81

= 247.159.742

= 247.159.742 (*)

= 59,48

= 16,11
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FIGURA N°2 : Fotografia Aérea N°012036
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CAPITULO N°2

USO DEL SUELO Y CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS Y SUBCUENCAS

La funcién de este capitulo es la de caracterizar geoespacialmente la cuenca hidrogréfica lacustre del
lago Sofia, considerando distintos tipos de factores fisicos, actividades productivas, de uso y caracteristicas de
las agrupaciones humanas existentes alrededor del lago. De igual manera la informacion obtenida en este
capitulo permitira asociar las interelaciones se de dan al interior del lago y sus cuencas o subcuencas de drenaije.
En este sentido, en esta fase del estudio se describen las condiciones ecolégicas y limnicas actuales del lago. Se
describen las laderas de las cuencas en funcion de unidades homogéneas de pendientes. También se describen
los subsistemas hidricos que forman parte de la cuenca.

El contenido de agua de un lago representa la suma total de agua recibida desde su cuenca de drenaje e
indirectamente de las subcuencas de los tributarios o de pequefios arroyuelos o chorrillos que confluyen al
mismo. De igual forma, el uso dado en cada una de dichas cuencas de drenaje define en forma importante la
concentracién de nutrientes que ingresan al lago y reflejan el nivel de alteracion de los sistemas naturales
asociados a la cuenca de drenaje. En este contexto se destaca los tipos de usos dados al suelo a traves de la
actividad forestal, de la cantidad de 4areas desprovistas en las zonas ocupadas con nieves y glaciares y se
consideran también los usos de tipo agropecuario o de valor turistico efectuado al interior de la cuenca
hidrografica (Fig. 1).

CUENCA DEL LAGO SOFIA

La cuenca hidrografica del lago (Fig. 4) es una cuenca hidrogréfica trasandina, con forma de L,
conformada por los macisos del cordén Dorotea por el este, por la cordillera Manuel Sefioret por el Norte y por
dos cerros de <500 m de altura ubicados al sureste del lago. Tiene una superficie aproximada de 63,6 km2, en su
curso inferior se localiza el espejo de agua del lago, con una superficie de 8,9 km2, Siguiendo una orientacién
este-oeste, esta cuenca desagua a través del rio Sofia a la gran cuenca del rio Prat, y partir de éste las aguas
son descargadas finalmente en el Seno de Ultima Esperanza. El principal rio afluente de esta cuenca tanto por
su extension como por el aporte de agua que hace al lago es el rio Rivas, el que nace en el sector nor-este de la
cordillera Manuel Sefioret, a aproximadamente 800 m de altura y hace un recorrido aproximado de 8,3 km, antes

de evacuar en el lago Sofia.
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SUBCUENCAS HIDRICAS

En la-cuenca del lago Sofia se identificaron 3 subcuencas hidricas, correspondientes a chorrillos (o water
shed, en inglés) que drenan las vertientes por el costado norte y lado nor-este del lago. La subcuenca mas
importante por la superficie que cubre es la del rio Rivas o subcuenca N°® 3, que drena en la cabecera de la
cuenca. Debido a que presenta una superficie de 40,79 km? representa mas de un 457% de la superficie total del
lago. Forman parte de esta subcuenca las llanuras que bordean la laguna Dorotea y otra laguna sin nombre
conocido, que independientemente descargan sus aguas al rio Rivas a la altura de la Estancia El Chileno. Estas
lagunas durante mayo del 2000 se encontraban descargando agua al rio Rivas, mientras que en abril los cauces
se encontraban secos, implicando que existe una coneccion intermitente entre éstas y el rio (Fig. 5)

En segundo lugar, se encuentra la subcuenca N° 2, la que se encuentra representada por una serie de
quebradas que dividen un macizo del lado norte, generando al menos siete chorrillos, cuatro de los cuales
estuvieron activos durante este estudio (los mas proximos a la cabeza del lago). Los cuatro chorrillos tienen su
origen en la cordillera Manuel Seforet a una altura que fluctia entre 600 y 750 m s.n.m. Cada uno de los 4
chorrillos presentan una extension aproximada de 1 (Chorrillo C) a 4,6 km (Chorrillo F). Esta subcuenca posee
un area de 17,5 km?

Por wltimo, la subcuenca N° 1 se origina a partir de diferentes quebradas localizadas en la parte alta,
sector oeste, del cerro Mocho que drenan a través de un cafiadén central que posteriormente descarga las aguas
al lago Sofia a través de una planicie de escasa pendiente que actua produciendo una dispersion del caudal
principal. El sitio de descarga se localiza aproximadamente a 700 m del origen de anico efluente del lago, el rio
Sofia. El chorrillo (A) que da origen esta subcuenca tiene una longitud de 1,9 km si no se consideran las
quebradas que lo originan, o de 4,5 km si se consideran a éstas. El 4rea que cubre esta subcuenca es de
aproximadamente 5,4 km?2 y corresponde al 60,52% de la superficie del lago Sofia.

Considerando el bajo nimero de subcuencas, se consideraron en el anlisis las tres. Enla subcuenca N°®
2. se habfa considerado analizar cinco chorrillos (B, C, D, E y F), pero el identificado como B, nunca presento
aportes de agua al lago.

La informacion base y el modelo digital, tridimensional, de terreno que caracteriza el relieve de la cuenca

se muestra en la Fig. 6.
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UNIDADES GEOMORFOLOGICAS ASOCIADAS A LA CUENCA DEL LAGO SOFIA

La Fig. 7 muestra las unidades geomorfologicas identificadas en la cuenca del lago Sofia por el SIGREL.
En ella se puede observar que una gran superficie de terreno presenta nulas posibilidades de desarrollo de
actividades productivas por las fuertes pendientes existentes sobre la terraza fluvial. En este sentido, la terraza
fluvial y algunos sectores de la cuenca glacial se caracterizan por el uso dado en ganaderia, que a noviembre de
1999, sostenia la presencia de 4.100 cabezas de ganado ovino, vacuno y caballar (Informacion proporcionada por
el Servicio Agricola Ganadero).
La cuenca de tipo glacial presenta suelos del tipo plano a ligeramente ondulados, mientras la terraza

fluvial que rodea por el lado norte al lago se caracteriza por la existencia de suelos del tipo plano deposicional.

e CARTAS DE USO DEL SUELO

La superficie temitorial que se describe corresponde a la que abarca la imagen satelital de la vegetacion
existente en la cuenca del lago Sofia, generada a través del software ArcView a partir de la imagen Landsat TM
poroporcionada por el Servicio Agricola y Ganadero de la XII Region (Fig 8), y que fuera interpretada en la Fig. 9.

El valle del lago Sofia fué labrado por los glaciares pleistocénicos en rocas sedimentarias cretacicas
(Cortés 1985). Este lago esté flanqueado al norte por la cordillera Manuel Sefioret y el cerro Mocho (M) y una
alargada terraza lacustre en la cota de 150 m al pie de la cordillera mencionada. Esta terraza lacustre (T) alta,
tuvo su origen en el embalsamiento de un lago glaciar de gran extension regional ocurrido durante el receso
paulatino de los hielos (Weischetr 1956, Cortés 1985, Zamora & Dollenz 1985). Al sur y en el extremo oeste del
lago Sofia se extienden serranias rocosas muy bajas con ondulaciones suaves (P). En el extremo este se
encuentra el humedal del rio Rivas (H) y también en el sureste del lago se levantan cerros rocosos (R)
fuertemente erosionados (Fig. 10).

Casi el 100 % del 4rea estudiada era originalmente boscosa. El proceso de colonizacién del area en las
primeras décadas del siglo XX, contemplaba como procedimiento normal el incendio y tala de los bosques para
abrir campos a la ganaderia. De aqui que en la actualidad, las formaciones vegetacionales del valle Sofia se
encuentran profundamente alteradas y se distribuyen espacialmente en mosaico o en parches iregulares y sus
limites no tienen concordancia ajustada con la geomorfologia del lugar. A consecuencia de ello, las unidades de
paisaje delimitadas en la fotointerpretacion con criterio geomorfologico, las montafias (M), la terraza lacustre (T),
las planicies rocosas (P), el humedal (H) y los roquerios (R) erosionados presentan una vegetacion de parches
variados (Fig. 9), con una flora que presenta varias especies introducidas con algunas malezas muy abundantes y

persistentes, debido al pastoreo fuerte de ganado bovino, ovino y caballares.
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En el valle se distinguen cinco unidades de paisaje, cada una de las cuales presenta una composicion
floristica distinta (Fig. 7):

Las montaiias del norte del lago

Coironales, Festuca gracillima (70%), Bellis perennis, Azorella fuegiana, Chiliotrichum diffusum, Valeriana
carnosa, Lathyrus magellanicus, Deschampsia flexuosa, Discaria chacaye, Luzula alopecurus, Armeria maritima,
Chloraea magellanica, Cerastium arvense, Vicia magellanica, Viola maculata, Baccharis magellanica, Empetrum
rubrum, Anarthrophyllum desideratum, Calceolaria uniflora, Gaultheria mucronata, Hypochaeris radicata, Poa
alopecurus. Suelos arenosos delgados.

Rogquerios. Suelo (50%) litosuelos delgados, afloramientos rocosos. Gaultheria mucronata, Baccharis
magellanica, Acaena sericea, Bolax gummifera, Viola reichei, Hypochaeris incana, Cerastium arvense, Perezia
recurvata, Berberis buxifolia, Acaena pinnatifida, Anarthrophyllum desideratum, Nassauvia darwinii, Calceolaria
unifiora, Calceolaria biflora, Trisetum spicatum, Hypochaeris radicata, Luzula alopecurus, Festuca gracillima,

Gavilea lutea, Rumex acetosella, Festuca magellanica.

La terraza lacustre

Bosque de lenga. Cobertura 100%. Nothofagus pumilio 12 m, 50 cm diametro, pendiente 40° 70 %
cobertura. Osmorhiza chilensis, Galium aparine, Chiliotrichum diffusum (15%), Acaena ovalifolia, Deschampsia
flexuosa, Festuca ovina, Cerastium arvense, Codonorchis lessonii, Maytenus magellanica, Embothrium
coccineum, Holcus lanatus, Berberis buxifolia, Poa alopecurus, Phacelia secunda, Myoschilos oblonga. Franco.

Ladera pastizal. Phleum alpinum, Holcus lanatus,Deschampsia flexuosa, Berberis buxifolia (10 %)
Perezia recurvata, Calceolaria biflora, Acaena pinnatifida, Rumex acetosella, Luzula alopecurus, Hypochaeris
radicata, Baccharis magellanica, Festuca magellanica, Geranium magellanicum, Acaena magellanica, Dactylis
glomerata, Nassauvia darwinii, Leptinella scariosa, Agropyron magellanicum. Chiliotrichum diffusum, Myosotis
discolor, Trifolium repens, Taraxacum officinale, Cerastium arvense, Poa pratensis, Poa patagonica. Franco

arenoso.

El humedal del rio Rivas

Humedal del rio Rivas. Suelo arcilloso. Hippuris vulgaris, Carex banksii, Carex curta, Ranunculus
peduncularis, Alopecurus magellanicus. Pastizal himedo. Poa pratensis (80%) Taraxacum officinale (20%)

Holcus lanatus, Acaena magellanica, Dactylis glomerata, Rumex crispus.
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Vega plana de gramineas. Suelo arcilloso. Nothofagus antarctica bosquecillo abierto 20%. Agropyron
magellanicum Gunnera magellanica, Agrostis stolonifera, Taraxacum officinale, Juncus scheuchzerioides, Poa
pratensis, Vicia magellanica, Acaena magellanica, Holcus lanatus, Escallonia virgata (5%), Bellis perennis,
Alopecurus magellanicus, Cerastium fontanum, Ranunculus peduncularis, Trifolium repens (bosta vacuno).

Planicies onduladas rocosas

Extremo lago Sofia. Nothofagus pumilio, Nothofagus antarctica, Embothrium coccineum, Chiliotrichum
diffusum, Berberis buxifolia, Poa pratensis (40%), Taraxacum officinale (30%) , Rumex acetosella, Holcus lanatus
(20%), Myosotis discolor, Acaena pinnatifida, Acaena magellanica, Cerastium arvense, Plantago lanceolata,
Armeria maritima, Viola maculata, Arjona patagonica, Poa alopecurus.

Valle del otro extremo. Vega con Escallonia virgata (50%) y Nothofagus antarctica, Agrostis stolonifera
(50%), Poa pratensis, Holcus lanatus, Taraxacum officinale, Trifolium repens, Acaena magellanica, Berberis

buxifolia. Suelo arcilloso.

Cerros bajos erosionados

Roquerios del extremo. Berberis buxifolia, Chiliotrichum diffusum, Escallonia virgata, Senecio
patagonicus, Nothofagus antarctica, Baccharis patagonica, Agrostis flavidula, (30%) Poa pratensis, Viola reichei,
Acaena pinnatifida, Hypochaeris radicata, Aira cariophyllea, Luzula alopecurus, Geranium magellanicum,
Calceolaria biflora, Cerastium arvense, Dactylis glomerata, Baccharis magellanica, Armeria maritima, Trifolium
repens, Rumex acetosella, Trifolium dubium, Festuca pyrogea. Suelo erosionado, delgado sobre roca

sedimentaria.

El paisaje del valle del lago Sofia

La superficie territorial que se describe corresponde a la que abarca la imagen satelital de la vegetacion
(Fig. 8) del valle del lago Sofia, generada en Arc View a partir de una imagen LANDSAT TM proporcionada por el
Servicio Agricola y Ganadero (SAG) Xlla. Region.

La vegetacion del 4rea fue descrita por Roig et al. (1985) la que fue complementada y actualizada con
muestreos de terreno georeferenciados efectuados en el presente estudio. En la zona de estudio la Gnica
actividad de la tierra es la ganaderia, no hay agricultura, silvicultura ni mineria. Predomina el ganado bovino
(SAG, comm.pers.). La superficie cubierta por las unidades de vegetacion en la totalidad de la imagen satelital se
presenta en la Tabla 2, mientras que aquellas pertenecientes a la cobertura de los diferentes tipos vegetacionales
de cada subcuenca se muestran en la Tabla 3.
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La composicion floristica de las unidades vegetacionales encontradas en el 4rea de estudio se presenta
en la Tabla 4 y estas unidades corresponden a:

1. Zona andina con vegetacién de cobertura insignificante. Sustrato arenoso pedregoso.
2. Coironales de Festuca gracillima. Suelo arenoso muy delgado, erosién severa (Fg).
3. Bosques de lenga, Nothofagus pumilio. Suelo franco, profundidad hasta 25 cm. (Np).
4. Pastizales secundarios derivados de la tala y quema de bosques:
- Pastizales de pasto ovillo, Dactylis glomerata y pasto miel, Holcus lanatus (DH). Suelo de humedad media,
franco arenoso, profundidad hasta 15 cm, erosién moderada.
- Vega de Poa pratensis y diente de leon, Taraxacum officinale (PT). Suelo de humedad alta, franco arcilloso,
profundidad hasta 40 cm,
- Pastizal de chépica, Agrostis flavidula con arbustos dispersos (Af). Suelo arenoso, erosién severa,
afloramientos rocosos.
5. Bosque de fiire, Nothofagus antarctica. El fiire, tiene una amplia distribucién espacial en el area y gran
amplitud ecologica (Fig. 8): se encuentra en la cordillera M. Sefioret marcando el limite superior del bosque, en el
humedal del rio Rivas, en las serranias bajas rocosas y también en el bosque de lenga, formando parches y
bandas arboreas de baja altura, en gran parte remanentes de un bosquecillo de cobertura continua fragmentado
por incendios y talas. El piso herbaceo de este bosque corresponde en su mayor parte a los pastizales
secundarios de Poa y Taraxacum (PT, Tabla 5) y Dactylis y Holcus (DH, Tabla 5) dependiendo del grado de
humedad del suelo.
De acuerdo a los estudios existentes sobre clasificacion de suelos en la region de Magallanes (Diaz,
1960), a las unidades vegetacionales analizadas por Lara & Cruz (1987) y a las unidades climaticas identificadas
para la region (INIA 1982), el area en que se encuentra localizado el lago Sofia se caracterizaria por la existencia
de suelos pardo-podsélicos y tipo podsoles. Los primeros se caracterizan por ocupar una posicion intermedia
entre los suelos de praderas acidos de la zona himeda y los suelos podsoles en posiciones altas y de mayor
precipitacion que los suelos de praderas 4cidos con una vegetacion de bosques deciduos. Los segundos se
caracterizan por ocupar posiciones altas de la precordillera subandina oriental, con una precipitacion levemente
superior a 600 mm al afio. Su vegetacion corresponde a bosques deciduos y se caracterizan por poseer un
horizonte gris claro entre 7 y 15 cm y otro pardo amarillento-rojizo a mayores profundidades (Saez 1995). Esta
autora plantea de acuerdo a estudios de fertilidad de suelos en las proximidades del lago Sofia que los suelos



pardo-podsélicos (pradera naturalizada) y podsdlicos (bosques) aportan entre 2,5 y 1,2% de nitrogeno,
respectivamente.

De la misma manera, Saez (1995) sefiala que la disponibilidad de fosforo en suelos pardo-podsdlicos y
podsdlicos es muy baja, siendo < 5 ppm, indicando que este tipo de suelos carece de un historial de fertilizacion
en el area de estudio. En aquellos lugares de suelos de praderas habilitadas a partir de bosques aparecen
valores de P total levemente superior posiblemente derivados del contenido de P de las cenizas de los bosques
quemados. Sin embargo, ella plantea también que la capacidad de retension de P de los suelos en comento
tiende a ser muy alta.

Segun Lara & Cruz (1987), de acuerdo al mapa de erosion disefiado por el INIA, la zona en que se
encuentra localizado el lago Sofia presenta una erosion geologica en la zona montafiosa (norte del lago) y

principalmente erosién severa y muy severa de tipo antropogénica (lado sur, sureste y suroeste del lago).

Tabla 2.- Superficie (hectareas) de diferentes unidades de paisaje generadas a partir de la imagen satelital

Landsat mostrada Fig. 8.

Vegetacion Superficie (ha)
Lago Sofla 892,2
Laguna Dorotea 166,9
Aguas 1157.3
Sombra 4455,5
Bosque de Nire 5748
Bosque de Nire y Lenga _ 5772
Bosque de Lenga 4440
Coironales 5280
Vegas 5966
Nieve y rocas 3879
Nieve 6289

No clasificado 0

TOTAL 44.046
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Tabla 3.- Superficie (hectareas) cubiertas por cada una de las unidades vegetacionales identificadas en cada una
de las tres subcuencas asociadas al Lago Sofia.

Vegetacioén / Subcuencas Sofial Seforet2 RioRivas 3 TOTAL

Agua y sombras 213 613 526 1352
Bosque de Nire 113 319 344 776
Bosque de Nire y Lenga 19 244 569 832
Bosque de Lenga 6 56 732 794
Coironales 19 138 532 689
Vegas 6 94 814 914

Nieve y rocas 81 163 207 451
Nieve 75 94 319 488

Tabla 4.- Composicion floristica identificada en cada una de las unidades de suelos y/o geomorfolgicas
existentes alrededor de la cuenca del lago Sofia.*= especies introducidas.

Especies |\ Unidad vegetacional Fg DH PT Af Np
Arboles
Nothofagus antarctica x | x
Nothofagus pumilio
Embothrium coccineum
Maytenus magellanica

M | | X |

Arbustos
Chiliotrichum diffusum
Berberis buxifolia
Gaultheria mucronata
Anarthrophyllum desideratum
Senecio patagonicus X
Adesmia boronioides X
Baccharis patagonica X
Myoschilos oblonga X
Escallonia virgata X | x

| M|

Hierbas

Festuca gracillima
Azorella fuegiana
Bellis persnnis *
Valeriana camosa
Lathyrus magellanicus
Deschampsia flexuosa
Discaria chacaye
Luzula alopecurus
Armeria maritima
Chloraea magellanica
Cerastium arvense

B3| 2 | D | 2 | 2| | 3| 3| X | X
>
<




Vicia magellanica

Viola maculata

Nassauvia darwinii

Empetrum rubrum

Cailceolaria uniflora

Calceolaria biflora

Hypochaeris radicata *

Poa alopecurus

Baccharis magellanica

Acaena sericea

Bolax gummifera

Viola reichei

Hypochaeris incana

Perezia recurvata

Acaena pinnatifida

Trisetum spicatum

Gavilea lutea

Rumex acetosella *

Festuca magellanica

KKKKKKKHKHKKKHKKKKK

Dactylis glomerata *

Holcus lanatus *

Poa pratensis *

Taraxacum officinale *

2| > | > |

Phleum alpinum

Geranium magellanicum

Acaena magellanica

Leptinella scariosa

Agropyron magellanicum

Myosotis discolor *

Trifolium repens *

H%KKHK"KMHKKK“

>

Poa patagonica

Hippuris vulgaris

Carex banksii

Carex curta

Ranunculus peduncularis

Alopecurus magellanicus

Rumex crispus *

Gunnera magellanica

Agrostis stolonifera

Juncus scheuchzerioides

Carastium fontanum *

p¢ [ ¢ |2 | pe | 2e | 2 | e e

Agrostis flavidula

Aira caryophyllea *

Trifolium aureum *

Festuca pyrogea

x| x|

Osmorhiza chilensis

Galium aparine

Acaena ovalifolia

46



Fastuca ovina *

Codonorchis lessonii

Phacelia secunda

Plantago lanceolata *

| x| M| |

Arjona patagonica

Fg = coironales de Festuca gracillima
DH = pastizales de Dactylis y Holcus
PT = pastizales de Poa y Taraxacum
Af = pastizales de Agrostis

Np = Bosques de Nothofagus pumilio
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CAPITULO N°3
INGRESO DE NUTRIENTES POR LOS AFLUENTES

RIO RIVAS (Tabla 5)

Morfometria: Es el afluente principal del lago, se ubica en el extremo este del lago, tiene un recorrido
aproximado de 8 km y en la zona préxima al lago presenta hasta 2 m de profundidad y en las riberas se
localiza un importante bosque de Nirre.

Caudal: El rio Rivas present6 un caudal promedio maximo de 0,58 m? seg! durante agosto, 2000 y uno
minimo de 0,07m?3 seg-! durante enero, presentando variaciones en un factor de 10. Este (ltimo valor se debi6
principalmente al congelamiento de las capas superiores del lago, conformando una capa de
aproximadamente 40 cm de grosor.

Factores fisicos: La temperatura fluctué entre 1,2 (Julio) y 16,8 °C (enero). De acuerdo al color se observa
que este rio posee alta cantidad de sdlidos en suspension y otras sustancias hamicas que le dan un tono
pardo oscuro, registrandose entre 0 (julio) a 44 unidades Pt/Co (septiembre y enero). La turbidez fluctu6 entre
4 (julio) y 11 mg I'' (septiembre y enero).

Factores quimicos: el pH presenta valores que indican que las aguas del rio tienden a la neutralidad,
fluctuando entre 7,45 (mayo) a 8,72 (agosto). La conductividad se mantuvo baja en casi todos los muestreos
(< 200 uS cm), aunque en julio llegd a registrarse un valor de 310. El contenido de oxigeno fluctué entre 8,4
mg I en enero a 14,2 mg | registrado en septiembre. Se observa que existe un proceso de sobresaturacion
de oxigeno durante todo el lapso que durd el estudio. La concentracion promedio de nitrato fue de 24.96 pg/
dentro de un rango que varia entre 1.4 g/l (enero) a 98 g/l (mayo). El nitrito presentd un promedio de 0.5
pall y un rango de 0,14 pg/l (agosto-septiembre) a 0,98 pg/l (julio). La concentracion del compuesto se
presentd sin mayores cambios dentro del periddo de muestreo. EI amonio no fue detectado durante los
meses de enero y julio, y registré una concentracion maxima de 11,9 ug/l en le mes de mayo y su promedio
fue de 9,46 pug/l. Para el nitrégeno total se registré una concentracion promedio de 3120,2 g/l y un rango
entre 1373 y 6128 pg/l en los meses de enero y mayo respectivamente. En relacion al ortofosfato, este
presentd una concentracion promedio de 8,92 g/l y su rango vari6 entre 5 ug/l en noviembre a 17 pghl en
mayo. El fosforo total presenté un promedio de 43,46 g/l con una concentracion minima presentada de 27,3
ug/l en julio y una maxima en mayo de 80,5 pg/l.
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- Sestén: En el rio Rivas se registrd una concentracion promedio de 0,93 mg/l valor que corresponde al
promedio més bajo medido entre los afluentes y present6 un rango de variacién entre 0,05 mg/l en agosto a
2,47 mg/l en mayo.

El Chorrillo A (Tabla 6) se encuentra localizado en una planicie arenosa, posee alta velocidad, es muy
somero (< 20 cm profundidad) y posee un escaso ancho (< 1 m). Por esta razon, posee altas temperaturas, la
conductividad es baja en comparacion al rio Rivas al igual que el contenido de oxigeno (8,2 a 9,8 mgfl). El
contenido de P total es relativamente similar al detectado en el rio Rivas, aunque el contenido de N total es cuatro
veces menor que el detectado en el rio Rivas (Tabla 5).

El Chorrillo C (Tabla 7) se encuentra localizado en un sitio con una fuerte pendiente por lo cual se
registraron en septiembre fuertes velocidades, que posteriormente disminuyeron significativamente por el
derretimiento de las nieves acontecido entre octubre y noviembre. La temperatura al igual como en los otros sitios
se incrementd casi en 4 °C entre septiembre y noviembre. El color se mantiene entre 18 y 21 unid. P¥Co y la
turbidez muestra baja concentracién de sustancias disueltas en el agua. El pH al igual como en otros lugares se
mantiene cercano a la neutralidad y con valores normales para agua dulce. El chorrillo es bastante oxigenado y
posee una concentracion de N total un 50% menor respecto del rio Rivas. El contenido de P total disminuy6 en
casi un 50% entre septiembre y noviembre, aunque mantiene valores proximos a los registrados en los chorrillos
A yB yenelrio Rivas (Tabla 7).

El Chorrillo D (Tabla 8) posee baja profundidad, velocidad media que ha fluctuado entre 0,59 y 0,17 m/s
en septiembre y noviembre, respectivamente. La conductividad mantiene valores entre 80 y 200 uS, al igual
como en los otros chormillos. De modo similar el color y la turbidez no muestran grandes variaciones respecto de
los otros chorrillos. También es un chomillo que aporta aguas oxigenadas al lago. Este Chorrillo aporta altos
contenidos de N total y concentraciones relativamente similares a los otros chorrillos de P total (32 a 59 pgfl)
(Tabla 8).

El Chorrillo E (Tabla 9) solo se observd con agua en septiembre, mientras que en noviembre se mantuvo
seco. Este chorillo se encuentra localizado dentro de una planicie cubierta por vegetacion de pantanos (Scirpus),
posee escasa profundidad y ancho. Presenta valores de color y turbidez relativamente similares a los otros
chorrillos, con una baja conductividad o contenido de sales. En septiembre la concentracion de N total fue de
2213 pgll, mientras que el contenido de P total fue de 84 g/l (Tabla 9).

El Chorrillo E hizo aportes parciales al lago. En agosto y septiembre contribuyé con un reducido cause al
lago, mientras que en octubre se mantuvo seco, y en mayo y julio se encontraba completamente congelado.




El Chorrillo F (Tabla 10) es el principal chorrillo en términos de los volimenes de agua que aporta al lago.
Posee una fuerte velocidad, escasa profundidad y ancho, el patrén de variacion térmica se incrementé casi en 4
veces entre septiembre y noviembre, y el color, turbidez, pH y contenido de oxigeno muestra valores
relaivamente similares a los detectados en los otros chorillos. La conductividad, al igual que en el chorrillo E
muestra bajos valores (< 71 pS cm). El contenido de P total es relativamente bajo (< 31 pg/), al igual que el
contenido de N total en comparacion a los otros chorrillos (Tabla 10).

Sin embargo, se observé que en todos los Corillos como en el rio Rivas, durante agosto del 2000 las

concentraciones de N total aumentaron respecto de las campafas de muestreo previas.

Tabla 5.- Parametros morfométricos, fisicos y quimicos del Rio Rivas. Lago Sofia. XII Region. Chile.

SEP NOV ENE MAY JUL* AGO Promedio  DE _ Minimo _ Maximo
Velocidad (m seg) | 0,12 | 0,02 [ 0,02 [ 0,09 | 043 | 043 0.18 019 | 002 043
Profundidad (m) 20 | 2,30 | 220 [ 1,70 | 0,20 | 1,80 1,70 076 | 0,20 2,30
Ancho (m) 3.90 | 8,30 | 3,40 | 4,70 | 140 | 1,50 3,86 253 1,40 8,30
Caudal(m’seg")(@Qm) | 0,46 | 0,19 | 0,07 | 0,35 | 054 | 058 0,36 0,20 0,07 0,58
Temperatura °C) | 2,70 | 8,10 | 16,8 | 280 | 1,20 | 2,80 573 5,91 1,20 16,8
Color (unidPYCo) | 44 | 26 | 44 | 16 | 0 33 27,16 1711 0 44
Turbidez (mgA) 1] 8 | 11| 7 | 4 6 7,83 2,78 4 11
pH 8,0 | 7.60 | 7,75 | 745 | 7.86 | 872 7.89 0,44 745 8,72
Conductividad (uS) | 1326 | 166 1634 13,2 | 301 | 210 | 16437 | 9446 | 132 166
Oxigeno (mg 1) 14,2 | 13,0 | 840 | 114 | 132 | 116 11,96 203 | 840 14,2
NO: (ugh) 280 | 2,80 | 1,40 | 98 | 406 | 420 | 24,96 38,85 | 140 98
NO (ugh) 0.14 | 042 | 0,42 | 056 | 0,98 | <014 | 050 030 | <014 0,98
Amonio (ug/) 798 | 118 ] * |119] * | 6,16 9,46 2,85 6,16 11,9
N total (pg/l) 2080 [ 1373 | 1373 | 6128 | 4601 | 3166 | 31202 | 19199 | 1373 6128
P total (ugf) 483 | 38,4 | 378 | 805 | 273 | 285 | 4346 1968 | 27.3 80,5
PO« (gh) 836 | 50 | 7,10 | 17,0 | 9,30 | 6,80 8,92 4,21 5,0 17,0
Sestontotal (mgn) | 0,90 | * | * | 247 | 332 | 031 175 138 | 0,31 3,32

* durante julio el siio acostumbrado se encontraba con una capa de hielo de app, 40 cm de grosor, por lo que se debid registrar las
variables y tomar las muestras en un sitio descongelado cercano al sitio de ingreso del agua al lago.




Tabla 6.- Parametros morfométricos, fisicos y quimicos del Chorillo A, Lago Sofia, XIl Region, Chile.

SEP NOV* ENE MAY JUL AGO Promedio DE Minimo _ Maximo

Velocidad (mseg') | 0,35 | 10 | 047 | 054 | 023 0,51 0,29 0,23 1
Profundidad (m) 0,20 | 0,10 | 015 | 0,15 | 0,04 # 0,12 0,06 0,04 0.2
Ancho (m) 0,50 [ 0,40 [ 0,55 | 063 | 1,90 ' 0.79 0,62 0,40 1,90
Caudal(m3seg)(Qm) | 0,017 | 0,02 | 0,019 | 0,025 | 0,008 * 0,018 0,006 0,008 0,025
Temperatura (°C) 128 [ 162 [ 112 | 1,40 | 1,70 - 8,66 6,73 1,40 16,2
Color (unid.Pt/Co) 15,0 | 230 ] 150 | 3,0 0 * 11,2 9,49 0 23,0
Turbidez (mg/) 60 [170| 60 | 150 ]| 11 - 1 5,04 6,0 17,0
pH 750 | 7,20 | 840 | 690 | 7,65 * 7,53 0,56 6,90 8,40
Conductividad (uS) | 139,6 | 256,0 | 104,0 | 139,2 | 1489 * 157,54 57,64 104 256
Oxigeno (mg 1) 820 | 9,80 [ 850|132 | 132 y 10,58 2,46 8,20 13,2
NOs (ugh) 4,20 | 560 | <14 | 140 | 5,60 * 4,20 1,97 <1,4 5,60
NO:2 (ugf) 042 | 1,40 | 0,14 [ 154 | 0,14 . 0,72 0,68 0,14 1,54
Amonio (ugh) 756 | 940 | 165 | 27,2 * * 15,16 8,90 7,56 27,2
N total (ug/l) 525 | 567 | 147 | 875 | 1408 * 7044 470,62 147 1408
P total (ug/l) 322 (304 [ 155 | 576 | 88,6 2 72,76 51,68 30,4 156
PO (pa/) 712 [ 108 | 164 | 115 | 235 p 13,86 6,319 712 23,6
Seston total (mg/l) 729 ] - 1047 | 6,34 s 8,03 2,16 6,34 10,47

* Seco durante camparia de muestreo por estar congelada la cumbre del cermo Mocho.

Tabla 7.- Parametros morfométricos, fisicos y quimicos del Chorrillo C, Lago Sofia, XII Regién, Chile.

SEP NOV ENE MAY JUL* AGO Promedio DE, _ Minimo  Maximo
Velocidad (mseg”) | 0.32 | 0,47 [033 [ 050 | * 0,42 0,34 0,12 0,17 0,50
Profundidad (m) 0,20 | 0,10 0,08 | 0,10 | * 0,05 0,10 0,05 0,05 0,20
Ancho (m) 0,86 | 0,50 | 0,56 | 1,30 | * 0,80 0,80 0,31 0,50 1,30
Caudal(m’seg")(Qm) | 0,028 [ 0,004 [0,007 [0032| * | 0008 | 0,016 0,013 | 0,004 0,032
Temperatura (°C) | 4,20 | 890 | 108 [220 [ * | 420 6,06 3,61 220 10,8
Color (unid.PYCo) 18 | 21 | 18 | 9 v 1 154 5,12 9 21
Turbidez (mg/) 5 | 6 | 5 | 4 : 2 4,40 1,51 2 6
pH 790 | 839 | 835 | 8,27 | * 8,52 8,28 0.23 7.90 8,52
Conductividad (gf) | 108,6 [193,5| 205 [1256] * | 1990 | 16634 4553 | 1086 205
Oxigeno (mg 1) 1,2 | 116 | 860 | 137 [ * 6,20 10,26 2,90 6,20 13,7
NOs (ug/) 1961] 420 | 1,40 | 140 | * | 840 7.0 7,60 1,40 19,61
NO:2 (ug/) 0,14 | 0,28 <014 | 056 | * 0,84 0,45 0,31 <0,14 0,84
Amonio{pg/) 756 | 109 | 190 | 714 | * 6,58 10,23 518 6,58 19,0
N total (ugh) 756 | 567 | 700 | 1366 | * | 1541 986 43666 | 567 1541
P total (ugh) 73 | 304 | 67,5 | 440 | * 18 46,58 23,56 18 73
P04 (Lgh) 836 | 10,8 | 152 | 67| * 6,80 11,57 4,27 6,80 16,7
Sestontotal(mgh) | 219 | * | * |27 [ * 0,91 1,93 0,92 0,91 2.71

* Congelado totaimente durante muestreo de julio.
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bla 8.- Parametros morfométricos, fisicos

uimicos del Ch
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horrillo D, Lago Sofia, Xl Rggufm Chile.

SEP NOV ENE MAY JUL* AGO _ Promedio DE,__ Minimo _ Maximo
Velocidad (m seg’) | 0,59 | 0,17 | 0,40 | 0,56 . 0,30 0,40 0,17 0,17 0,59
Profundidad (m) 010]02]010]012] * 0,07 0,11 0,04 0,07 0,20
Ancho (m) 144 | 160 (160 192 | * 1,10 1,53 0,29 1,10 1,92
Caudal(m*seg)(Qm) | 0,042 | 0,027 | 0,032 0064 * 0,011 0,035 0,019 0,011 0,064
Temperatura (°C) 380 | 980 102|160 | * 4,0 5,88 3,87 1,60 10,2
Color (unid.PYCo) 32 | 24 | 32 | A . 22 26,2 5,40 21 32
Turbidez (mgh) 9 7 9 13 * 4 8,40 3,28 4 13
pH 779 | 7,76 [ 791 | 785 | * 8,33 7,88 0,26 7,65 8,33
Conductividad (uS) | 87,60 [ 129.4 | 1384 | 843 ’ 165,8 121,1 34,7 84,3 165,8
Oxigeno (mg 1) 9.40 | 12,90 10,80 | 14,1 * 6,30 10,7 3,06 6,30 141
NO3 (ugh) 2,80 | 196 [ 140 | 140 | * 1,40 5,32 8,0 1,40 19,6
NOz (ugh) 014 1014 | 028 [ 028 | * 0,14 0,19 0,07 0,14 0,28
Amonio (ug/) 6,86 | 9,10 | 23,0 | 183 » 2,80 12,01 8,36 2,80 23,0
N total (pg/) 1261 | 994 | 238 [1632 | * 2353 1295,6 781,33 238 2353
P total (ug/l) 59,5 | 32,2 | 160 | 688 v 248 69,06 54,03 248 160
PO4 (ug/l) 589 | 9,30 | 9,30 | 136 ¥ 14,2 10,45 3,44 5,89 14,2
Seston total (mgh) | 2,70 650 | * 1,07 3,42 2,78 1,07 6,50
* Congelado totaimente durante muestreo de julio.
Tabla 9.- Parametros morfomeétricos, fisicos uimicos de! Chorrillo E, Lago Sofia, XIl R ion, Chile.

SEP NOVE.ENE* MAY JUL" AGO  Promedio  DJE, _ Minimo  Maximo

Velocidad (mseg’) [ 018 | - 1018 0,05 0,11 0,09 0,05 0,18
Profundidad (m) 005| - |005][ - ¢ 0,05 0,05 0 0,05 0,05
Ancho (m) 230 | - . - . 1,10 1,70 0,84 1,10 2,30
Caudal(m’seg')(Qm) | 0,010 | - . - * 00013 0,005 0,006 | 00013 | 0010
Temperatura(°C) [ 830 | - 1830 | - ' 6,10 7,20 1,55 6,10 8,30
Color (unid.PYCo) 40 | - | 40 | - a 41 40,33 0,57 40 41

Turbidez (mg/) 8 - 1 8 | - . 9 8,33 0,57 8 9

pH 746 | - | 616 [ - s 7,99 7,57 0,58 6,16 7,99
Conductividad (uS) [9630| - |93 | - . 125 110,65 2029 | 963 125
Oxigeno (mg |) 860 | - |860| - ¢ 5,30 6,95 2,33 5,30 8,60
NOs (gh) 280 [ - - - & 2.80 2,80 0 2,80 2,80
NO2 (ugfl) 042 | - - - . 0,70 0,56 0,19 042 0,70
Amonio (pig/) 6,30 | - - - ¢ 1,96 4,13 3,06 1,96 6,30
N total (ug/l) 213 | - - - + | 3278 | 27455 | 75307 | 2213 3278
P total (ugl) 840 | - - - . 434 63,7 28,70 | 434 84

POs (ugh) 929 | - - - d 4,0 6,64 3,740 4,0 9,29
Sestontotal (mg) | 110 | - - - » 0,80 095 0,21 0,80 1,10

* se encontraba seco durante noviembre y enero; en mayo,

de julio.

congelada el area del pantano; ™ Congelado totaimente durante muestreo



Tabla 10.- Parametros morfométricos, fisicos y quimicos del Chorrillo F, Lago Soffa, X!l Region, Chile.

SEP NOV ENE MAY JUL* AGO  Promedio D;E, Minimo _ Maximo

Velocidad (mseg?) | 059 [ 033 | 033 | 10 | 064 | 025 0,52 0,28 0,25 0,64
Profundidad (m) 022]035[022]025] 013 | 0,18 0,22 0,07 0,13 0,35
Ancho (m) 1,95 [ 195230 | 20 | 190 1,80 1,98 0,16 1,80 2,30
Caudal(mseg')(@Qm) | 0,12 | 0,11 [0,083| 0,25 | 0,079 | 0,04 0,11 0,072 0,04 0,12
Temperatura (°C) 2,70 | 860 | 10,2 | 220 | 1,20 3,80 4,78 3,70 1,20 10,2
Color (unid.P¥/Co) 39 |12 | 39 11 9 25 24,66 12,98 9 39
Turbidez (mg/) 8 3 8 9 6 4 6,33 2,42 3 9
pH 767 177017331729 | 741 8,38 7,63 0,40 7,29 8,38
Conductividad (uS) | 624 | 714 | 748 | 616 | 937 | 1214 80,88 23,0 61,6 1214
Oxigeno (mg ) 1060 | 122 | 80 [ 139 | 141 6,20 10,83 3,20 6,20 14,1
NOs (ugh) 19,611 2,80 | 280 | 280 | 420 | 560 6,30 6,61 2,80 19,61
NO: (ugh) 028 [ 1,80 [<0,14| 042 | 070 | 0,14 0,66 0,66 <0,14 1,80
Amonio (ug/) 994 [ 970 | 17,6 | 164 £ 5,60 11,84 5,02 5,60 17,6
N total (pg/l) 889 | 371 | 385 | 1758 | 1254 | 3299 1326 11021 3N 3299
P total (ug/l) 316 | 285 | 223 | 285 | 322 16,1 26,53 6,20 16,1 32,2
POs (ugh) 6,19 | 560 [ 4,60 | 6,20 | 840 | 530 6,04 1,29 4,60 8,40
Seston total (mg/l) 287 | - - | 387 707 | 038 3,54 2,76 0,38 707
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CAPITULON° 4
EXPORTACION DE NUTRIENTES POR LOS EFLUENTES ( RIO SOFIA)

Velocidad

La velocidad promedio del cauce del rio Sofia present6 un valor de 0,81 m/seg, con un valor minimo de 0,4
miseg en julio, 2000 y de 1,5 m/seg en septiembre, 1999. De igual manera se concluye que existe salida
permanente de agua desde el lago a durante el periodo de estudio (Tabla 1 1).

Profundidad

La profundidad del rio en el sector seleccionado mostré variaciones de hasta un 20% entre el méximo y minimo
caudal. En general, aiin en el lapso en que ocurri6 el deshielo en 1999 (septiembre), la profundidad nunca
sobrepaso de 60 cm (Tabla 11).

Caudal
El méximo caudal fue detectado en septiembre, mientras que durante el inviemo el caudal disminuyo, fluctuando
entre 0,24 y 0,54 m¥/seg. El caudal promedio durante el lapso del estudio fue de 0,88 m¥/seg (Tabla 11).

Temperatura

Los valores de los registros de temperatura del rio Sofia fueron claramente superiores respecto de las
registradas en la columna de agua del lago durante todo el lapso que durd el estudio, alcanzado el maximo valor
durante enero. En esta situacion parece influir la esca profundidad que posee el rio, la escasa profundidad que
posee el sector del lago aledafio al rio y el posible efecto retensivo de las aguas que puedan ofrecer las plantas
acuéticas existentes en este lado del rio tal como la especie Scirpus califomicus (Tabla 11).

Color

En el trayecto entre el lago y el sitio de muestreo en el rio Sofia, el cauce del rio adquiere un gran aporte de
material sedimentario que hizo que el color de las muestras fuera superior al detectado en el lago, en especial en
septiembre y noviembre, 1999. En condiciones de inviemo tiende a disminuir, pero igual muestra valores
superiores que en la columna de agua del lago (Tabla 11).
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Turbidez
Se detectd bajos valores de turbidez, siendo < 6 mg/l (Tabla 11).

pH
El pH muestra valores dentro de los rangos considerados normales para aguas dulces. Valores mas proximos a
la neutralidad fueron detectados en mayo y julio, 2000 (Tabla 11).

Conductividad

La conductividad del cauce del rio Sofia no mostrd grandes variaciones a lo largo del estudio y los valores fueron
casi similares a los detectados en la columna de agua del lago. Estos valores podrian ser catalogados como de
magnitud intermedia en comparacion con aquellos determinados por Soto et al. (1994) para algunos lagos del
parque Nacional Torres del Paine (Tabla 11).

Contenido de oxigeno
Las aguas del rio Sofia poseen niveles de concentracion de oxigeno disuelto relativamente similares alas
detectadas en el lago. Aligual como en el lago, durante agosto, 2000, se determing la concentracién mas baja de

oxigeno disuelto (Tabla 11).

Nitrato
Las concentraciones de nitrato en el rio Sofia aumentaron desde el verano hasta alcanzar un maximo en agosto.
Esta situacion refleja una fuerte variabilidad de este compuesto en el rio. Los valores detectados son

relativamente similares a los observados en los chorrillos como en el lago Sofia (Tabla 11).

Nitrito
Las concentraciones de nitrito en el rio Sofia fueron poco variables durante el estudio y los valores fueron bajos y
de similar magnitud a los detectados en los chorrillos como en el lago (Tabla 11).

Amonio
La concentracion de amonio en el rio Sofia fue de la misma magnitud a las detectadas en los chorrillos como en
la columna de agua del lago. La concentracion promedio durante el estudio fue de 8,27 ugll (Tabla 11).
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Nitrogeno total
Las concentraciones de nitrégeno total en el rio Sofia mostré valores y rangos relativamente similares a los
observados en el lago como en los chorillos. El méximo valor fue detectado en agosto, 2000, y fue igual a 3.292

Hg/l (Tabla 11).

Fésforo total
Los valores fiuctuaron entre 3,7 (agosto) y 38,4 g/l (noviembre), con un valor promedio de 22,68 ug/l. Este rango
se asemeja mas a los valores observados en la columna de agua del lago, y son casi un un 50% inferior respecto

de los valores determinados en los chorillos y rio Rivas (Tabla 11).

Fosfato
las concentraciones de fosfato fluctuaron entre 2,5 y 9,3 pg/l, siendo méas bajas (3 a 4 veces) que las

determinadas en los chorrillos, columna de agua del lago y en el rio Rivas (Tabla 11).

Seston total
Las concentraciones de seston en el rio Sofia mostraron los mismos niveles que los observados en los chorrillos,
en el lago y en el rio Rivas. En el rio Sofia los valores fluctuaron entre 0,05 y 3,83 mg/(Tabla 11). El limite
inferior detectado en el rio Sofia coincidié con lo reportado para el mismo mes en el rio Rivas y en los chorrillos
(Tabla 5-10).



Tabla 11.- Parametros morfométricos. fisicos y quimicos del rio Sofia, XII Region. Chile.

SEP NOV ENE MAY JUL  AGO Promedio D.E. Minimo Maximo
Velocidad (m seg) 15 [ 12 [ 074 053 [ 04 | 047 0,81 045 | 04 | 15
Profundidad (m) 06 [ 054 [ 049 04 | 032 [ 047 0,47 009 | 06 | 04
Ancho (m) 4 44 47 39 38 4,9 4,28 045 | 38 | 49
Caudal(miseg')(Qm) 18 [ 142 | 085 041 | 024 | 054 0,88 061 | 0456 | 147
Temperatura (°C) 62 | 101 | 151 7.7 26 4,2 7.65 449 | 26 | 151
Color (unid.Pt/Co) 18 21 : 12 0 17 13,6 826 | 12 18
Turbidez (mgh) 5 6 ¥ 1 2 2 32 216 | 1 6
pH 81 | 82 | 803 705 | 787 | 853 8,08 027 | 775 | 853 |
Conductividad (uScm) | 167 | 153 | 162 | 1667 | 1722 | 1681 | 164,83 | 665 | 1563 | 1722
Oxigeno (mg I) 9,8 12 9 14 | 132 6 1023 [ 25 | 6 | 132
NOs (ugh) . 28 14 42 98 | 168 7 633 | 14 | 168
NO2 (ugh) * [ 042 | 042 028 | 028 | 014 0,31 012 [ 014 | 042
Amonio (ug/) . 9.7 * 8,82 r 6,3 8,27 1,76 | 63 | 97
N total (uig/l) * [ 1373 [ 1009 | 3285 | 1926 | 3292 2177 [1065,89 1009 | 3285
P total (pg/l) G 384 [ 217 155 | 341 37 | 2268 [ 1406 | 155 | 384
PO (ugh) "5 25 [ 31 [93 ] 31 [ 46 [ 279 [ 25 | 93
|Seston total (mg/l) . : * [os [ 383 005 | 15 [ 2005 [ 005 | 38
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CAPITULO N°
INGRESO DE NUTRIENTES POR PRECIPITACIONES Y
BALANCE HIDRICO EN LA CUENCA DEL LAGO SOFIA
PRECIPITACIONES

Durante el presente estudio no se logré captar aguas lluvias que permitieran desarrollar los analisis
quimicos para determinar la concentracion de P y N total a través de esta via de ingreso en el lago. Las veces
que se logra6 captar aguas-lluvia éstas no ha servieron por la larga exposicion a la temperatura ambiente (15
dias) y su potencial influencia sobre la calidad de los resultados

Al inicio del proyecto, para determinar los aportes de agua-luvia que llega desde la cuenca por
precipitacion se instalaron dos pluviémetros totalizadores; uno en los terrenos del centro de cultivo, y el ofro en
una casa ubicada cerca del chorillo F. Ninguno de los dos captaron lluvia en las tres primeras campafias por lo
cual se decidio utilizar los registros de precipitaciones diarios obtenidos por el Servicio de Aeronattica Civil en el
aeropuerto de la ciudad de Puerto Natales, localizado a aproximadamente a 120 m sobre el nivel del mary a una
distancia lineal de 25 km del lago Sofia.

Durante las campanias de inviemo se pudo observar que las precipitaciones son minimas (< 15 mm), Y
aparentemente las cumbres de las montafias que rodean al lago Sofia por el norte y por el oeste retienen las
precipitaciones en forma de nieve. De igual forma, se logré constatar que entre julio, 1999 y agosto, 2000 se han
acumulado 431,6 mm de agua-lluvia. El analisis del coeficiente de variacion ((Desviacion estandar/promedio)
*100) en cada mes demuestra que las precipitaciones son ampliamente variables en términos de cantidad como
en frecuencia. El analisis de estos antecedentes permitio detectar que durante 15 a 20 dias de cada mes no hay
lluvia (Tabla 12).

De acuerdo a Santana (1984), quién basado en las variaciones de las precipitaciones en un lapso de 97
aftos en la ciudad de Punta Arenas, planted la conformacién de cinco categorias de afio segun el nivel de
pluviosidad: _

- Afos muy secos :aquellos que reciben precipitaciones < 338,4 mm
- Afios secos - aquellos que reciben precipitaciones entre 338,4 y 397,3 mm
- Aflos normales  aquellos que reciben precipitaciones entre 397,3 y 450,7 mm
- Afos lluviosos : precipitaciones entre 450,7 y 503,5 mm, y
- Afios muy lluviosos : precipitaciones > 503,5 mm.
Por esta razon el lapso de estudio, en términos de precipitaciones, se puede catalogar como afio seco.
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Los aportes de agua por precipitacion que alcanzaron la superficie del lago en el lapso comprendido entre
julio 1999 y junio 2000 fue de 3.354.758 m3, de los cuales el 27% comesponde a los meses en que se efectuaron
las campafias de muestreo.

Por tltimo es importante destacar que existen resultados previos de otros trabajos que han caracterizado
la composicion iénica y la disponibilidad de algunos compuestos nitrogenados en aguas lluvia en la zona del
Parque Nacional Torres del Paine (Galloway et al, 1996), que podrian ser de gran utilidad en el caso de no lograr
captar aguas lluvias en lo que resta del proyecto. Segun este autor las precipitaciones del Parque Nacional
Torres del Paine se caracterizarian por presentar concentracion de ion cloruro igual a 17 peq I, del ién amonio
igual a 0,6 peq I, nitrato igual a 0,5 peq I y ortofosfato con concentraciones iguales a 0,06 pmol I,

Las tasas de deposicion himeda del ion amonio en el Parque Nacional Torres del Paine es igual a 4,5 eq
hectarea afio!, para el ion nitrato la tasa de deposicion humeda es de 3,6 eq hectarea! afio! y para el fésforo
es de 0,5 mol hectarea afio™.

De acuerdo a Galloway et al, (1996), las precipitaciones en el Parque Nacional Torres del Paine son
levemente 4cidas (pH = 4,96), con componentes de agua de mar diluidos. De igual manera, Dentener & Crutzen
" (1994), utilizando un modelo tridimensional para estimar la distribucién a escala global de las emisiones y
deposicion humeda del NHy, predicen para la zona del Parque, y a la vez para el Lago Sofia, una tasa de
deposicion himeda igual a 20 a 50 mg N m2 afio”!. Estos autores plantean que de acuerdo a la informacion
recopilada indica que los suelos en los alrededores del Parque son escasos en nutrientes y al parecer existe
limitacion de nitrégeno en los lagos (Soto et al, 1994). Segun Melillo et al, (1993) un ecosistema terrestre
localizado a la altura del parque como en el lago Sofia requiere de 0,5a37gNm? afio’ para sostener 2
produccion primaria.

e BALANCE HIDRICO

El conocer el balance hidrico es un antecedente indispensable para estimar la capacidad de carga, la
dinamica y el balance de nutrientes en una cuenca lacustre. EI método aplicado en el presente estudio es
relativamente similar al planteado por diferentes autores que han desarollado este tipo de investigaciones en
Chile bajo el patrocinio financiero del FIP.

Para estimar el balance hidrico de una cuenca es necesario cuantificar cada uno de los componentes del

ciclo hidrico:

P + Q, -Q, + Deita W — Evy ~Ev = 0,
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donde,

P = representa el aporte por precipitacion.
Qa = Caudal del afluente (rio Rivas).

Qe = Caudal del efluente (rio Sofia).

Delta W = Variacion temporal del contenido de agua del lago, como consecuencia de la diferencia del nivel del
lago entre dos periodos consecutivos.

Evy = Evapotranspiracion y variacion del contenido de agua edafica de las vertientes o escorrentias.

Ev = Evaporacién desde la superficie del lago.

A continuacién se hace una breve resefia sobre la metodologia y se indican los resultados obtenidos.

o Precipitaciéon
Los aportes de agua por precipitacion que alcanzaron la superficie del lago en el lapso comprendido entre
julio 1999 y agosto 2000 fue de 3.850.836 m3, de los cuales el 27% corresponde a los meses en que se

efectuaron las campanas de muestreo.

e Aportes de los Chorrillos (afluentes)

La variacion temporal de la cantidad de agua aportada al lago Sofia a través de cinco chorrillos (Tabla 13)
ubicados en el lado norte del lago (Fig.11), muestra que el chorrillo mas importante por el volumen de los
aportes al lago y su persistencia a lo largo del afio es el Chorrillo F, el que aportd 1.833.319 m3 (65,2%), La
suma de los aportes parciales de los cinco chorrillos produjo entre septiembre, 1999 y agosto, 2000 un aporte
de 2.811.170 m3 .La carencia de aporte de agua a través de algunos de estos chorrillos se debié a la
ausencia de nieve en la cumbre de la montafia (enero) o por encontrarse congelado la parte superior del

cauce (inviemo). En el Chorrillo B nunca se presencié caudal ni evidencias de escorrentias.

e Aporte del Rio Rivas (afluente)

Durante el desarrollo del estudio, el rio Rivas (Tabla 14) aporté un total de 4.587.283 m3, que representa el
62,0% del aporte entregado por los afluentes al lago Sofia durante el lapso del estudio. La suma de los
aportes del rio Rivas y los chorillos acumula un total de 7.398.453 m?.
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e Variacién temporal del caudal del Rio Sofia (efluente)

Durante el lapso del estudio, el lago descargo 14.329.255 m? a través del rio Sofia (Tabla 15). Si se aplica un
cuociente entre la suma de los afluentes (7.398.453 m?) y la descarga del efluente se puede visualizar que
por cada m3 que ingresa al lago, dos salen.

 Pérdidas de agua por evaporacion desde la superficie del lago

Las pérdidas acumuladas estimadas durante el lapso del estudio fueron de 1.207.177 m? (Tabla 16),
produciéndose las mayores tasas de evaporacién durante los meses de verano por producirse un incremento
de la temperatura asociado con un aumento.en la intensidad de los vientos.

e Variacién temporal del volumen de agua del lago Sofia

En la Tabla 17 se presenta la variacion periédica de la reserva de agua del lago Sofia. Ella es producto de la
variacién de la altura del nivel del espejo de agua. Durante la primera inspeccion efectuada en el lago durante
abril, 1999, se instalé una tablilla graduada en torno a un pilote del muelle con menor uso (de forma tal que no
fuera a ser alterada), dejando alrededor de 15 cm enterrada en el sedimento hasta alcanzar un nivel 0 en la
superficie. A partir de estos registros se observaron las fluctuaciones del lago Sofia en los meses venideros.
De igual forma, se hicieron las consultas a las personas mas antiguas que laboran en el centro de cultivo y se
efectuaron observaciones pertinentes en el borde del lago para confirmar que el nivel no ha experimentado

grandes fluctuaciones en los ltimos 10 afios, excepto en los meses de verano.

o Estimacion del balance hidrico para el lago Sofia

El valor de cada uno de los componentes del balance hidrico del lago Sofia, considerando una base anual
(los resultados recopilados en las seis campafias multiplicadas por dos) (Tabla 18) se muestra en el siguiente
cuadro:

P + Q - Q + DetaW + Av - Ev
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Tabla 12.- Variacion mensual (1999-2000) de los aportes de agua por precipitacion en el lago Soffa. En negritas
meses en que se efectuaron las camparias de muestreo.

Mes Agua caida (mm) A, acumulada (mm) Coeficiente Variacion mensual Precipitacion sobre el lago
(%) (m°)

Julio, 99 50,6 50,6 218 451.465

| Agosto, 99 47,4 98,0 185 422914

Septiembre, 99 45,6 143,6 216 406.854

QOctubre, 99 13,3 156,9 217 118.666

Noviembre, 99 21,6 178,5 296 192.720

Diciembre, 99 48,8 227,3 161 435.405

Enero, 2000 23,6 250,9 204 210.565

Febrero, 2000 44 255,3 186 39.258

Marzo, 2000 32,3 287.6 220 288.188

Abril, 2000 66,4 354 218 592.436

Mayo, 2000 10,9 364,9 255 97.252

Junio, 2000 11,0 375,9 159 98.145

Julio, 2000 39,8 415,7 156 355.105

Agosto, 2000 15,9 431,6 172 141.863
* Datos en fase de andlisis.
Tabla 13.- Aportes mensuales (m? ) de Chorrillos al lago Sofia, XIl Regién, Chile.

Aportes mensuales Chorrillos (m?)
Meses A [ D E F
Septiembre, 2000 45.360 73.561 110.108 26.827 328.031
Noviembre, 1999 51.840 11.016 70.502 * 291.892
Enero, 2000 51.927 19.799 85.709 * 223.620
Mayo, 2000 68.339 87.048 172.789 * 669.600
Julio, 2000 23.409 22.499 L = 211.701
Agosto, 2000 o 22.499 30.936 3.683 108.475
TOTAL 240.875 236.422 470.044 30.510 1.833.319
PORCENTA.E (%) 8,57 8,41 16,72 1,09 65,22
Tabla 14.- Aportes mensuales del rio Rivas al lago Sofia, XIl Region, Chile.
Sep.99  Nov.99 Ene.00 May. 00 Ago.00

Tabla 15.- Descargas mensuales de el efluente del lago Sofia (rio Sofia), XII Region, Chile.

[ Caudal (m3)

[1.213.056 | 494.813 | 200.344 ]7963.019 [ 161.240 | 1.554.811 |

Sep. 99 Nov. 99

Ene. 00  May. 00

[Caudal (m?) | 4.665.600 | 3.695.115 | 2.282.291 [1.107.251 [ 651.387 [ 1.927.611 |
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Tabla 16.- Pérdidas de agua por evaporacion desde la superficie del lago Sofia, Bandeja de evaporacion
perpendicular tipo A.

Sep.99 Nov. 99 Ene.00 May. 00 Jul.00 Ago.00
Evaporacioén (mm mes') 1,7 6,8 12 1* ) i 0,8
Evaporacion (m3) 15.168 60.671 1.106.356 8.922 8.922 7.138

e Valores de aplicacién dudosa por cuanto el agua de la bandeja de evaporacion se congelo y la presencia de abundante nubosidad
baja en estos meses produjo condensacion de agua en tomo a los bordes de la bandeja, produciendo incluso un aumento de

volumen.

Tabh 17.- Variacién temporal del volumen (m?®) de agua del lago Sofia.

Sep.99 Nov.99 Ene00 May.00  Jul.00 _ Ago.00
Altura espejo (mm) 32 18 47 4 7 13
Volumen del lago (m?) 285511 | 160.600 | 419.345 | 35689 | 62455 | 115.989
Tabla 18.- Variacion total de los Componentes del balance hidrico del Lago Sofia, (105 m?3).

Meses P Qa Qe Delta W Av Ev
Septiembre |  406.853 1.213.056 | 4.665.600 | -2.476.972 | 583.887 15.168
Noviembre 192.720 494813 | 3.695.115 | -2.643.003 |  426.250 60.671
Enero 210.565 200.344 | 2.282.291 | -2.596.683 |  381.055 1.106.356
Mayo 97.252 963.019 | 1.107.251 | 941.874 997.776 8.922
Julio 355,10 161.240 651.387 | -241.105 257.609 8.922

| Agosto 141,86 1554811 | 1.927.611 | -214.203 165.593 7.138
Total 907.887 | 4.587.283 | 14.329.255 [ -7.230.092 | 2.811.170 1.207.177

P= Precipitacion; Qa= Caudal del afluente; Qe= Caudal del efluente; Delta W=Variacién del contenido de agua del Lago; Av=
Aportes de Chorrillos; Ev= Evaporacion.
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CAPITULO N°6
INGRESO DE N Y P TOTAL AL LAGO SOFIA POR EL CENTRO DE CULTIVO

Para determinar los aportes de P y N provenientes de las actividades acuicolas desarrolladas por la
empresa Acuimag S.A. en el Lago Sofia, se tomé en consideracion solamente una fraccion del alimento
suministrado es incorporado por los peces, otra fraccion es liberada a la columna de agua durante el proceso de
sedimentacion y por Ultimo, la fraccion restante sedimenta en el fondo. Por esta razén, para establecer el balance
de estos compuestos es necesario efectuar los siguientes analisis:

- Andlisis de la composicion de alimento. A continuacion se describe la metodologia utilizada para conocer
cada una de estas determinaciones.

- Ingreso de N y P por sedimentacién de excrementos de peces y alimento.

- Contenido de Py N total en sedimentos del centro de cultivo y otras estaciones.

e ANALISIS DE ALIMENTO SUMINISTRADOS A LOS SALMONES

El anlisis de los alimentos suministrados a los peces se efectud mediante muestras tomadas
directamente desde los recipientes de alimentacion ubicados en las balsas. Este muestreo se efectud durante la
fase de operacion primaveral, considerando toma de muestras en septiembre y noviembre. Los anélisis fueron
efectuados en el laboratorio de control de calidad de la empresa TECNOLAB S.A. considerando el contenido de
fésforo y nitrégeno total existente en el alimento (Tabla 19).

La toma de muestras de alimento implicé extraer directamente desde los recipientes de alimentacion de
las balsas jaulas, sacando una muestra representativa de los diferentes calibres utilizados en cada lapso de
muestreo de este periodo primavera/verano 1999/2000 (crumble 2).

Las muestras de alimento fueron conservadas en seco y trasladadas hasta el laboratorio de TECNGLAB
localizado en Punta Arenas dentro de 24 horas de tomadas. En este laboratorio de procedié a determinar el
contenido de materia seca, nitrégeno total y fosforo total contenido en el alimento.

La determinacion de la materia seca se efectuara a través del método gravimétrico después de secar la
muestra a 105 °C por 48 horas, expresando los resultados en términos porcentuales. El contenido de nitrogeno
total se efectué mediante el método de micro Kjeldhal, expresando los resultados en términos porcentuales.
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Finalmente durante enero, a través de la empresa Acuimag S.A. se solicito a la empresa Alitec Ltda. la
composicion de los alimentos utilizados por el centro de cultivo, la cual fue remitida a través de una carta firmada
por el Gerente de Productos Golden (Tabla 20). Entre los alimentos utilizados por el centro se sefialan Crumble’s
N° 1,2y 3y un extruido 1,5 (Anexo ).

Los resultados indican que tanto los valores certificados por TECNOLAB para el calibre “Cumble 2" como
los indicados por la empresa coinciden, existiendo un 8% de Nitrogeno total y un 1,2% de fésforo.

o DETERMINACION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

La velocidad de sedimentacion del alimento fue medida in situ en dos oportunidades utilizando una balsa
sin peces:enero y agosto, 2000. En enero, durante la noche, se ubico un pléstico de 1 m2 unido en sus cuatro
puntas a lienzas que permitieron unirlo a las esquinas de la parte superior de una de las balsas, logrando ubicario
en el centro de la balsa y manteniéndolo a 2 m de profundidad. Al dia siguiente, en la mafiana se procedié a
arrojar 0,5 kg de alimento al voleo (crumble 2) y se determiné el tiempo demorado en alcanzar la superficie de
plastico. Posteriormente, se iz6 cuidadosamente esta bolsa y se procedio a pesar el material remanente. Este fue
considerado la tasa de sedimentacion 1.

En agosto se utilizé un procedimiento distinto, arrojando en la mafiana 0,5 kg de alimento (crumble 2) en
torno aun 4rea de aproximadamente 1 m de diametro y se procedio a colocar una madera graduada de 120 cm
de longitud en posicion vertical. Se arroj6 el alimento al agua y se esperé hasta el momento en que la masa
mayor de alimento sobrepasé la marca de 100 cm. Esta operacion se repitié en 3 oportunidades, registrando el
tiempo requerido. Esta fue considerada la tasa de sedimentacion 2.

El analisis de las tasas de sedimentacion del alimento ofertado a los salmones permitié estimar a través
de ambos sistemas aplicado que esta variable fluctia entre 0,0025 (tasa sedimentacion 1) y 0,0033 m seg' (tasa
sedimentacion 2). Estas tasas permiten predecir que en el lapso aproximado de una hora, los restos de alimento

alcanzarian el fondo (10 m de profundidad), en ausencia de corrientes.

« ESTIMACION DE INGRESO DE N Y P TOTAL POR SEDIMENTACION DE EXCREMENTOS DE LOS
PECES Y RESTOS DE ALIMENTO '

Los resultados obtenidos indicaron que en un lapso de 30 dias se acumularon entre 23 y 34 g de materia

seca en la estacion localizada en el centro de cultivo (0,77 a 1,1 g dia"), el cual fue 40 veces superior respecto

de la Estacién Control (0,02 g dia'!). Aproximadamente el 93% del peso total es aportado por restos de alimento



73

muy fino y fecas en la zona del centro de cultivo. Asumiendo que en un dia se entrega alimento en las 12 balsas,
ofertando 12.000 g por dia, implicaria que las pérdidas hacia el fondo son muy bajas (0,0083%).

En la estacion control, se determiné que el porcentaje de N y P total fluctuaron entre 0,43 y 0,57% y entre
0,30 y 0,33%, respectivamente. En cambio, en la estacion del centro de cultivo, el porcentaje de N total fluctud
entre 1,27 y 2,24% (N = 4; promedio = 1,78), y el contenido de P total, fluctué entre 0,26 y 1,58% (N = 4,
promedio = 0,92), (Tabla 21).

o CONTENIDO DENY P TOTAL EN LOS SEDIMENTOS DEL FONDO (MUETREO INTENSIVO)

Durante las seis campafias de muestreo se obtuvo una muestra de 500 g de las capas superiores de la
columna de sedimentos en cada una de las estaciones localizadas en el lago (Fig. 11) para efectuar analisis de N
y P total (muestreo sistematico). De igual forma se acordé con el FIP cambiar un muestreo de granulometria en
condiciones invernales por un catastro de la distribucion espacial de N y P total en sedimentos del lago, los que
se identifican como muestreo intensivo; Capitulo10 y 13.

Las muestras fueron colectadas con la ayuda de una draga tipo Ekman de 0,0225 cm? de superficie de
mordida y posteriormente se depositaron en bolsas con cierre del tipo Ziploc, previamente rotuladas. Se
guardaron en oscuridad y se aplicé un golpe de frio de aproximadamente 12 a 14 horas antes de ser enviadas por
avion a Valparaiso. El analisis de las muestras fue realizado en el Laboratorio de Oceanografia Quimica de la
Universidad Catélica de Valparaiso (ProfNelson Silva), siguiendo similar procedimiento al ufilizado para

determinacion de N y P en el material retenido en las trampas de sedimento.

e Nitrégeno

Los resultados obtenidos en cada una de las estaciones durante seis camparias de muestreo indicaron
que basado en las concentraciones promedio, en el centro de cultivo existen 24 veces mas nitrégeno (0,29-2,81)
que en el resto de las estaciones (Tabla 22a). Sin embargo, si se descartan los valores de julio, que corresponden
al nuevo sitio de emplazamiento del centro de cultivo (St 1B), se observa que el area en que se localizaba el
centro de cultivo existia 33 veces mas nitrégeno (1,79-2,81%) que en las estaciones con ausencia de actividad
acuicola. De igual forma, se observa que en sitio nuevo (St 1B), la concentracion de N determinada en julio
coincide con los valores detectados en las estaciones profundas (> 20 m; Sts, 5, 6,7 y 8).

El analisis espacial basado en las campafias de muestreo de tipo sistematica (8 estaciones) permite
visualizar que existen 3 zonas claramente definidas con diferentes grados de enriquecimiento por nitrégeno, que
en forma decreciente son: i) el centro de cultivo (1,91%), ii) las estaciones profundas (0,19-0,27), y iii) las
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estaciones someras (0,08-0,11%). La relacion de proporciones entre sitios es igual a 1:10:24 6 33,
respectivamente.

En julio se observa que después de seis meses de haber comenzado a hacer uso del nuevo sitio los
niveles de nitrégeno mantienen  concentraciones similares a las observadas en las estaciones profundas (> 20

m).

e Fasforo

Los resultados obtenidos en cada una de las estaciones durante cincos campafias de muestreo indicaron
que basado en las concentraciones promedio, en el centro de cultivo existen valores casi similares entre las
estaciones profundas y el centro de cultivo (0,14 a 0,18%), siendo 9 veces superior a los valores detectados en
las estaciones someras (Tabla 22b). Las proporciones se mantienen casi constantes entre diferentes campafias
de muestreo, indicando un alto grado de conservacion del grado de enriquecimiento existente en el lago. El
analisis espacial basado en las campaiias de muestreo de tipo sistematica (8 estaciones) permite visualizar que
existen solamente 2 zonas claramente definidas con diferentes grados de enriquecimiento por fésforo, que en
forma decreciente son: i) el centro de cultivo y estaciones profundas, y i) las estaciones someras, La relacion
de proporciones entre sitios es igual a 1:10, respectivamente.

En julio se puede observar que después de cinco meses de haber comenzado a hacer uso del nuevo sitio
los niveles de fésforo han alcanzado concentraciones similares a las observadas en las estaciones profundas (>
20 m).

Tabla 19.- Caracteristicas de tamafio y composicion quimica de los alimentos extruidos producidos por la
empresa Alitec Ltda. (Golden Activa) y que son utilizados en la alimentacion de salmonidos en la fase de agua
dulce en el lago Sofia por parte de la empresa Acuimag S.A. Analisis de Ny P total realizado en TECNOLAB
S.A. (Examen N° 4555-PA del 2 de noviembre de 1999).

Caracteristica del alimento Salmon Atlantico Salmon Coho
Proteina cruda (%) 50 50
Lipidos (%) 16 16
Fibra cruda (%) 15 1,5
Cenizas (%) 10,0 10,0
Humedad 9,0 9,0
Energia bruta (MJ/kg) 20,69 20,69
Fésforo total (%) “Crumble 2° 2,02 2,02
| Nitrégeno total (%) “Crumble Z 8,41 8,41
Tamafo “crumble 2°, mm 1114 11-1,4
Recomendacion de uso gr/gr pez 2,0:5,0 1,54,5




Tabla 21.- Contenido de P y N total en muestras de trampa
1999 y el 15 de enero, 2000 en dos estaciones del lago Sofia:
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Tabla 20.- Composicién quimica de cuatro tipos de alimento producidos por la empresa Alitec Ltda. (informacion
aportada por la empresa Alitec Ltda. al Sr.Fredy Carrasco).
Variable Crumble1  Crumble2  Crumble3 _ Extruido 1,5
Proteinas (%) 54 50 50 50
Lipidos (%) 16 16 16 20
Humedad (%) 10 10 10 10
Cenizas (%) 10 10 10 10
N total (%) 8,6 8 8 8
P total (%) 1,241,3 1,2-1,3 1,213 1,21,3

s de sedimento ubicadas entre el 15 de diciembre,

2, estacion control.

Estacion Peso muestra (g peso seco) Réplica N* %N %P
1 34,104 1 1,27 | 1,51
1 o 2 147 | 1,58
1 23,058 1 217 | 033
1 . 2 224 | 0,26
2 0,706 1 0,57 | 033
2 § 2 0,56 X
2 0,699 1 042 | 030
3 * 2 0,43 '

Estacion 1, centro de cultivo de saimones; Estacion

* = muestra insuficiente para realizar |a determinacion.

Tabla 22a.- Variacion temporal del contenido de N total en los sedimentos del lago Sofia. St 1 representa sitio del
centro de cultivo de salmones. * datos obtenidos en la St 1B: datos restantes de la St 1A. DE. = Desviacion
estandar.

Estaciones Sep.99 Nov.99 Ene.00 May.00 Jul.00* Ago.00* Promedio D.E
(%) (%)
1 1,79 2,81 2,39 2,25 0,29 0,68 1,70 1,00
2 - 0,07 01 0,08 0,06 0,07 0,07 0,02
3 - 016 | 0145 | 008 0,07 0,16 0,12 0,04
4 - 0,08 0,07 0,13 0,09 0,09 0,09 0,02
5 - 014 | 0155 | 0,215 0,24 0,25 0,2 005 |
6 - 0275 | 0275 | 027 0,27 0,26 0,27 0,01
7 . 0,25 0,23 0,25 0,26 0,26 0,25 0,01
8 - 0,21 0,25 0,21 03 0,20 0,23 0,04
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Tabla 22b.- Variacion temporal del contenido de P total en los sedimentos del lago Sofia. St 1 representa sitio del
centro de cultivo de salmones. * datos obtenidos en la St 1B; datos restantes de la St 12.

Estaciones  Sep.99 Nov. 99 Ene00 May.00 Jul.00* Ago.00* Promedio(%) DE(%)

1 0,09 0,27 0,16 0,165 0,03 0,05 0,13 0,09
2 - 0,02 | 0,108 0,08 0,05 0,09 0,07 0,03
3 - 0,02 | 0015 | 0055 e 0,04 0,03 0,02
4 - 0,02 0,03 0,045 0 0,09 0,04 0,03
5 - 0,03 | 0175 0,14 0,27 0,20 0,16 009 |
6 - 0,17 | 0215 0,13 0,21 0,18 0,18 0,03
7 - 0,07 | 0,155 | 0,185 0,19 0,12 0,14 0,05
8 - 0,03 | 0,165 0.2 02 011 0,14 0,07
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CAPITULON®7
CUANTIFICACION DE LA PRODUCCION DE PECES SALMONIDEOS EN EL LAGO SOFIA

o IDENTIFICAR LAS ESPECIES A SER CULTIVADAS DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO Y AQUELLAS
QUE HAN SIDO CULTIVADAS EN EL PASADO

La Tabla 23 y 24 muestran la lista de especies de peces salmonideos que han sido cultivades entre 1991
y febrero de 1999 en la concesion de la empresa Acuimag S.A. como también las estadisticas individuales para el
affo 1999 y 2000. Este centro es el Unico centro que actualmente cuenta con una autorizacion para desarrollar
actividades asociadas con la produccion de smolts de salménidos en la XII Region. Hasta el presente se han
cultivado tres especies: la trucha arco iris (0. mykiss), el salmén coho (O. kisutch) y el salmén del Atiantico
(Salmo salar). Durante la temporada 1999/2000 se han mantenido individuos de las tres especies.

De ambas tablas se desprende que la especie utilizada con mayor frecuencia es el Salmén del Atlantico,
siendo considerada por la empresa como la especie objetivo del centro de cultivo. En la temporada 1999/2000,se
identificaron tres ciclos de produccion: i) ingreso semipermanente de alevines de salmén Atlantico, extendido
entre julio 1999 a mayo, 2000, ii) incorporacion de alevines del Salmén Coho entre octubre y diciembre, 1999 y
iii) incorporacion de Trucha Arco lris a partir de junio, 2000, ademas de mantener un stock de Salmén Atlantico.
Se observo también que en al menos 4 meses no hubo ingreso de peces al lago (agosto y noviembre, 1999, y
enero-febrero, 2000), manteniendo los stock ingresados en los meses previos. En tres oportunidades, el lago fue
utilizado principalmente para hacer una corta aclimatizacion de los peces (2 a 20 dias) antes de ser transferidos
finalmente a centros de cultivo instalados en areas de mayor salinidad del seno de Ultima Esperanza (Tabla 24).

También se desprende que en 1999 se introdujeron al lago aproximadamente 2.137.800 ejemplares,
aportando una biomasa inicial aproximada de 10 toneladas, mientras que entre marzo y julio, 2000, se estima que
aproximadamente 2.000.000 individuos han permanecido en el lago, aportando una biomasa inicial de
aproximadamente 11 toneladas. Un hecho que llama la atencién es la fuerte mortalidad que ha acontecido en
algunos lapsos, la que parece estar atribuidas a enfermedades fiingicas y a posible sobrecarga de individuos en
cada balsa.

Para conocer que ocurre con las estadisticas individuales a nivel de balsas y con los aportes de alimento
y las variaciones en estas variables e identificar cuales son los factores a los que se atribuye esta variacion, se
acordé con la empresa durante julio, 2000, hacer un andlisis de las estadisticas de Crianza Semanal y Uso de
Alimento para determinar cuél es el grado de variabilidad existente en cada unidad de cultivo o balsa, tomando
como referencia la semana extendida entre el 31 de julio al 6 de agosto. Los resultados indican que en este lapso
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se mantuvieron 545.533 individuos de la especie Salméon Atlntico y 196.365 individuos de la especie Trucha
Arco lris. La densidad promedio de cada especie fue de 49.594 individuos por balsa (N = 11; coeficiente de
variacion = 36,76%) para el Salmén Atiantico y de 49.091 individuos por balsa en la Trucha (N = 4; coeficiente de
variacion = 139,0%) (Tabla 25).

Con la finalidad de conocer con més detalles lo acontecido con las posibles fluctuaciones de los niveles
de alimento aportado y a objeto de sintonizar con mayor precision el posterior modelo de enriquecimiento del lago
con aportes de P y N total provenientes de la alimentacion (simulacién), se solicité a la empresa el utilizar las
estadisticas de esta misma semana para conocer las tasas de mortalidad semanal y de aporte de alimento en

algunas balsas seleccionadas (Tabla 26).

e ANALISIS HISTORICO DE LA PRODUCCION DE SALMONIDOS CULTIVADOS EN EL LAGO SOFIA POR
PARTE DE LA EMPRESA ACUIMAG S.A.

La Tabla 23 muestra el registro histérico de peces salmonideos cultivados en el lago Sofia. Hasta marzo
de 1999 se habian cultivado 3.071.550 peces de las 3 especies en conjunto. En esta misma tabla se puede
observar que a partir de 1996 ha ido disminuyendo el tamafio o peso de ingreso de los peces en el lago
acortando la permanencia en la fase de agua dulce. En 1999 sélo se han mantenido individuos de las especies
Salmén Coho y Salmén del Atlantico. Por otras parte, se puede constatar que, independiente de la especie, los
periodos de permanencia de los peces en el lago no ha sobrepasado de 12 meses (1996, salmén coho) y a partir
de 1999 la permanencia en el lago se ha intentado a acortar al maximo debido al manejo de mayores densidades
(> 100.000 individuos) y a la presencia de algunas enfermedades provocadas por hongos que implican una rapida
transferencia a zonas marinas de mayor salinidad.

La talla de cosecha también ha ido reduciéndose paulatinamente, disminuyendo desde un peso de 350 g
(abril, 1991) a 13,7 g (marzo, 1999).

En forma resumida se puede sefalar que la fase de cultivo de agua dulce de las especies salmonideas
en el lago Sofia desde 1991 a 1999 han implicado utilizar 71.205 toneladas de alimento peletizado con un factor

de conversion de aproximadamente 1:1.
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e PARAMETROS BIOLOGICOS ESPECIES CULTIVADAS: RELACION LONGITUD/PESO

La Fig.12 (a, b y c) muestra las graficas de dispersion de los valores obtenidos al relacionar la longitud
(cm) y el peso (g) para las tres especies cultivadas en el lago Sofia en el centro de la empresa Acuimag S.A. De
esta figura se desprende que los peces ingresan al lago con una talla de aproximadamente 5 cm y se mantienen

hasta aproximadamente alcanzar una talla de 20 cm.

o DESCRIPCION DEL SISTEMA OPERACIONAL DE LA EMPRESA

La empresa Acuimag Ltda, inicié actividades en el lago Sofia a través de una autorizacion de la
Subsecretaria de Pesca para cultivar 100.000 alevines de Salmén Plateado en el afio 1989 (Resol. N° 1928 de
fecha 7 de diciembre de 1989), considerando el uso de 6 balsas jaulas. Posteriormente, en 1991 solicité una
nueva autorizacién para cultivar en el lago alevines de las especies Salmon Coho y Trucha Arco Iris (Resol.N°
732 del 17 de junio de 1991), la cual lo autorizé a ocupar un &rea tal de la concesion que permitiera incorporar 30
balsas jaulas de 10x10 m (100 m?).

Sin embargo, a la fecha actual y durante el periodo en que se ha desarrollado este estudio, la empresa
ha mantenido en el lago entre 12 y 16 balsas jaulas de 10x10 m, distribuidos en dos trenes de 6 balsas clu,
cubriendo una superficie total aproximada de 3600 m?. En agosto de 2000 se contabilizaron 16 balsas-jaulas de
similares caracteristicas a las ya existentes.

La principal actividad de la empresa es la produccién de ovas, alevines y smolt de peces salmonideos
para empresas salmoneras de la X a la XII regién como también para autosostener la produccion de salmones
que posee la misma empresa en el sector de Puerto Prat, en el Seno de Ultima Esperanza. De igual forma, la
empresa tiene en su giro comercial la reproduccion de peces y mariscos, comercializacion, compra, venta,
importacion y exportacion de éstos. En el lago, la empresa trabaja con 1 a 3 personas los que se dedican
principalmente a dar alimento a los peces y a mantener en condiciones operativas las balsas-jaulas.

Los antecedentes de tipo legal de la empresa son los siguientes:

- Empresa : ACUIMAG s.a.

-RUT : 78.754.560-2.

- Domicilio : Gabriela Mistral N°676. Pto. Natales.
- Teléfono : (61)-411882.

- Rep. Legal : Fernando Fredy Carrasco.

-RUT : 6.985.067-7.



- Domicilio
- Teléfono
- Direc. Electronica

- Gabriela Mistral N°676. Pto. Natales.
: (61)-411882.

- gcuimag@ctcinternet.cl
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Tabla 24.- Produccién anual de smolts (1999-2000) de tres especies de salménidos cultivados por la empresa
Acuimag S.A. en el lago Sofia, XIl Region, Chile.

Mes  Especie  Cantidad inicial N° Peso Mortalidad Permanencia en Stock final
_Ingreso jaulas (N° Indlv.) el lago (dias)
N°®Indiv. | kilos Inicial (g) | Final (g) N° indiv. Kilos
Jul.99 SA 17.800 71,2 3 4,0 23,0 NC 60 16.000 368
SA 500.000 | 2.000 7 40 30,0 340.000 150 160.000 4.800
| Ago.99 SIN INGRESO DE PECES EN EL LAGO
Sep.99 SA 800.000 | 4.640 10 58 58 0 2 800.000 4.640
Oct.99 SA 150.000 600 5 4,0 58 102.000 20 120.000 696
SC 250.000 | 1.000 5 40 20,0 150.000 90 100.000 697
Nov.99 SIN INGRESO DE PECES EN EL LAGO
Dic.99 SA 320.000 960 5 3,0 48,0 120.000 120 200.000 9.600
SC 100.000 697 5 7,0 20,0 20.000 120 80.000 1.600
Ene.00 SIN INGRESO DE PECES EN EL LAGO
Feb.00 SIN INGRESO DE PECES EN EL LAGO
Mar.00 SA 540.000 | 2.160 7 4 4 0 10 540.000 2.160
Abr.00 SA 30.000 1.440 3 4,8 438 0 2 30.000 1.440
May.00 SA 943.900 | 6.052 8 6,4 53-134 | 300.900 60 643.000 | 3.408-8.616
Jun.00 TA 134.000 536 4 4 NC - - - o
Jul.00 TA(") 146.000 584 0 4 — 146.000 0 0 0

(*) Estos ejemplares murieron por congelamiento del agua del camion cistema en que se encontraban dispuestas para ser descargadas

en el lago.

Tabla 25.- Estadistica de peces por balsa.

Balsa N° Especie Densidad (N° Indiv.)
7 Salmén Atiantico 75.480
8 Salmén Atlantico 26.458
9 Salmén Atlantico 78.714
15 Salmén Atlantico 59.578
16 Salmén Atiantico 58.414
17 Salmén Atlantico 51.875
18 Salmén Atiantico 23.174
19 Salmén Atiantico 40.389
20 Salmén Afiantico 43.627
21 Salmdn Atlantico 33.808
22 Salmén Atlantico 54.016
23 Trucha Arco Iris 151.407
25 Trucha Arco Iris 10.388
26 Trucha Arco Iris 14.790
27 Trucha Arco Iris 19.780
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Tabla 26.-Dinamica semanal (31 julio al 6 de agosto) de la densidad, mortalidad, peso promedio de los peces y
aporte semanal de alimento ofertado a smolts de dos especies de salmonidos (Salmén Atidntico, SA, y Trucha

Arco Iris, TAI)
BalsaN® Especie Densidad inicial Densidad final  Mortalidad  Peso Promedio Alimento semanal
(N° Indiv.) (N° Indiv.) (N° Indiv.) (g) (kg dia')
7 SA 75.780 75.480 300 53 1,0
8 SA 26.728 26.458 270 134 0,5
9 SA 78.720 78.714 6 8,5 1,0
15 SA 59.598 59.578 20 7,3 0,5
23 TAI 151.407 151.398 9 33 0,5
25 TAl 10.388 10.183 205 40 0,5
26 TAl 14.790 14.783 7 40 0,5
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Fig 12 a.- Relacion lingitud/ peso para Salmon del Atlantico (Salmo salar).
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Fig 12b.- Relacion Longitud/ peso para Saimén Coho (Oncohrynchus kisuth).
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CAPITULO N° 8
CONTENIDO DE NITROGENO Y FOSFORO Y CARACTERISTICAS LIMOLOGICAS DE LA COLUMNA DE
AGUA DEL LAGO SOFIA

En el presente capitulo se describen las principales caracteristicas quimicas y fisicas de la columna de
agua del lago, representada por la toma de muestras en 6 camparias de monitoreo efectuadas entre septiembre
de 1999 y agosto, 2000. Las caracteristicas biolégicas (composicion del fitoplancton y variacion temporal de la
clorofila ay el zooplancton) se muestran capitulos posteriores en forma separada.

COMPUESTOS NITROGENADOS
Nitrogeno total

En la superficie, las concentraciones promedio de N total en la columna de agua fluctuaron entre 1668 y
2210 pgh, mostrando un estrecho rango de variacion dentro de cada estacion (< 67%). Estacionalmente, y en la
superficie (0 m), se observé que en las campafias efectuadas durante condiciones invernales los valores se
incrementaron significativamente en aproximadamente 2,5 veces respecto de los meses de primavera y verano.
De igual manera, se observo que los valores detectados en el centro de cultivo se encuentran dentro del rango
determinado para las estaciones restantes.

Las concentraciones se mantuvieron dentro del mismo rango en el estrato intermedio como en el estrato
profundo (Tabla 27), indicando que la columna de agua del lago se encuentra principaimente mezclada a lo largo
del afo.

Nitrato

En la superficie, las concentraciones de nitrato fluctuaron estacionaimente entre 1,4 y 29,41 ug/, con
aproximadamente el 88% de los valores presentaron valores < 10 ug/l. De igual manera, se observd que no
existen claras diferencias en la disponibilidad de nitrato en la estacién del centro de cultivo respecto de las oftras
estaciones carentes de actividad acuicola (Tabla 28).

A nivel vertical o en profundidad se observd que la concentracion promedio de la superficie (6,62 pg/),
considerando todas las estaciones, mostrd escasas variaciones respecto del estrato intermedio (6,67 pgh), y fue
levemente superior respecto del estrato profundo (4, 26 ugh).
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Los valores obtenidos en el lago Sofia son una o dos ordenes de mangitud mas bajo respecto de los
detectados por Soto et al. (1 994) para algunos lagos y lagunas del sector del Parque Nacional Torres del Paine.

Nitrito

A nivel supérﬁcial. la concentracion de nitrito fluctud entre 0,14 y 4,06 pgh, no existiendo diferencias entre
estaciones sin actividad acuicola y la zona en que se emplaza el centro de cultivo. Las concentraciones promedio
fueron siempre < 0,88 pgl. Ademéas se observo que el 94% de los valores registrados presentaron
concentraciones < 1 pgil.

Considerando la variacion vertical en la concentracion del nitrito, se observo que las concentraciones
promedio se incrementaron de acuerdo a la profundidad, determinandose que el valor promedio a 0 m fue de 0,41
ugh, mientras que en el estrato profundo se encontro un valor de 0,64 pgl. En general, los valores mas
frecuentes en los estratos mas profundos fueron siempre < 1 pgl, indicando una cierta homogeneidad vertical en
|a distribucion de este compuesto quimico (Tabla 29).

Estacionalmente, los valores sé mantuvieron realtivamente constante entre las diferentes campaiias de
monitoreo, aunque al analizar en forma conjunta los datos del lapso septiembre 1999 a enero, 2000 y aquellos
obtenidos en el lapso mayo-agosto, 2000, se distingue que durante las condiciones invernales |a concentracion
de nitrito fue levemente superior (0,74 pgh) respecto del periodo primaveral-estival (0 31 pahl).

Amonio

La distribucion superficial de esta forma nitrogenada mostraron valores intermedios en gran parte del lago
entre distintas campafias de monitoreo, fluctuando entre 0,98 (agosto, St 8)y 60,9 g/l (enero, St 3). En general,
el 60% de los valores obtenidos mostraron concentraciones < 10 pgf, coincidiendo los valores maximos con los
analisis efectuados en enero en las estaciones someras (Sts 1,2y 3), es decir en las estaciones localizadas en el
lado sur del lago. En septiembre, 1999 y en mayo y agosto, 2000, los valores fueron <10 g/ (Tabla 30)

En profundidad, las concentraciones se mantuvieron en el mismo rango reportado para la superficie, con
mayores valores en las estaciones someras Y detectandose los méaximos valores durante enero.

La mayor produccion de amonio durante el periodo estival se pudo haber debido a la mayor
concentracion de zooplancton y al aumento de la temperatura en el agua.
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Fésforo total

El contenido del fosforo total en la lago Sofia presenta un grado intermedio de concentracion, con valores
en superficie que fluctuaron entre 5,0 y 55,8 pg/, observandose que solamente un 25% de las determinaciones
presentaron valores < 10 pgh (Tabla 31) y un 50% de éstas fluctuaron entre 10 y 20 pgh. El resto de las
determinaciones (25% restante) fueron > 20 g/, con un méaximo de 55,8 pg/. Sin embargo, al considerar las
variaciones entre estaciones se obervo que el contenido de P total en la columna de agua fluctuaron entre 14,05y
30,25 pgll.

La columna de agua asociada al centro de cultivo present6 valores de contenido de P total inferiores
(19,53 pg/l) respecto a la zona central del lago (30,25 pgh) y levemente superiores respecto de las estaciones
3,5,7y8(14,05y 15,28 ugh).

De acuerdo a Wetzel (1981), quién establecio relaciones entre la productividad de lagos y las
concentraciones medias del P total epiimnético, las aguas del lago Sofia debieran ser catalogadas
principalmente del tipo meso-eutroficas por cuanto los rangos de valores de P total fluctuaron entre 10 y 30 pgh |.

En profundidad, se observo que la columna de agua no experiment6 grandes variaciones respecto del
contenido de P total determinado en las muestras de agua de la superficie. En la zona intermedia se detectaron
valores que fluctuaron entre 3,1 y 53,3 ug/l, mientras que en el estrato profundo, fluctuaron entre 3,1y 136 ug/
(Tabla 30).

En general, se observa que el patron espacial y temporal de distribucién vertical y horizontal de este
elemento, es bastante heterogeneo, existiendo variaciones de hasta dos ordenes de magnitud en las

concentraciones.

Fosfato

El fosfato (ortofosfato) representa la fraccion soluble del fésforo, el cual es asimilado répidamente por los
organismos (Wetzel, 1981). En la superficie de la columna de agua del lago Sofia, este compuesto presento
concentraciones relativamente bajas que fluctuaron entre < 0,3y 16,1 pgh, estando representados principaimente
valores < 10 g/ (94%) (Tabla32).

En general, se observa una distribucion espacial relativamente homogénea a nivel superficial,
detectandose valores superiores en las estaciones someras (Sts. 2., 3y 4). En el centro de cultivo se observaron
valores relativamente bajos (< 2,8 ugh). De igual manera, excepto en algunas estaciones, no se observd un
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patrén claro respecto de la variacion del contenido de fosfato en la superficie y los meses en que se efectuaron
las campaiias de monitoreo.

En términos de profundidad, se observd que la columna de agua presenta valores relativamente similares
entre los tres estratos de profundidad, con valores levemente superiores en el estrato superior y en el estrato

profundo, y valores menores en las zona intermedia (Tabla 32).

Temperatura

La zona superficial de la columna de agua del lago Sofia presentd escasas variaciones térmicas entre los
distintos puntos de muestreo, siendo afectada principalmente por la estacionalidad. Los rangos de variacion
fluctuaron entre 2,1 y 13,4 °C, detectandose los valores minimos en julio y agosto y los méaximos en noviembre
1999 y enero, 2000 (Tabla 33). Los maximos incrementos de temperatura se detectaron entre septiembre y
noviembre, 1999 (aproximadamente 56 °C) y los maximos decrementos entre mayo y julio, 2000
(aproximadamente 5 °C).

Las bajas temperaturas existentes durante las campaiias efectuadas en inviemo queda reflejado por la
presencia de hielo y témpanos en la orilla del lago, abarcando una extension lineal de aproximadamente 4 a 5 m.
Esta situacion se observé claramente en las proximidades del rio Rivas y en la zona del muelle, frente al centro
de cultivo.

En relacién a la variacion vertical de la temperatura, se observé que la columna de agua superior se
mostrd bastante homogénea tanto en condiciones de verano como de inviemo. La generacion de este patron
térmico puede ser ocasionado por el fuerte estrés edlico que ocasiona el viento magallanico.

La fuerte mezcla observada en la columna de agua del lago Sofia parece afectar no solo a esta variable
sino que produjo situaciones similares en otros parametros de tipo fisicos y quimicos. La ausencia de termoclina
en la columna de agua parece estar determinado por la escasa profundidad existente en gran parte del lago.

pH .

El pH del lago Sofia es levemente superior a la neutralidad fluctuando entre 7,7 y 8,68. No se observaron
variaciones significativas entre condiciones invernales y estivales, y no se detectan variaciones respecto de la
profundidad en que fueron tomadas las muestras (Tabla 34 ).
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Conductividad

La conductividad a nivel superficial mostré escasas variaciones enfre las distintas estaciones,
observandose un leve aumento en los meses de inviemo (aproximadamente 170 pS/em) en funcién de los
valores obtenidos en primavera y verano (aproximadamente 160 S fcm). A nivel vertical, se observé que existe
una leve tendencia a aumentar la conductividad a medida que se incrementa la profundidad (Tabla 35). El patron
de variacion estacional de la conductividad en los estratos mas profundos mostré un esquema similar al

detectado en la superficie, aumentando en los meses de invierno.

Contenido de Oxigeno disuelto

En superficie, la columna de agua del lago Sofia se muestra permanentemente oxigenada, con valores
promedio que fluctuaron entre 8,48 y 9,4 mg/l. Sin embargo, al comparar los valores en funcion de los meses en
que se efectuaron las campafias de monitoreo se observa que en septiembre, 1999 y agosto, 2000, se detectaron
las concentraciones minimas de oxigeno, y éstas tienden a aumentar durante enero y en los meses de mayo y
julio (Tabla 36).

Al analizar las variaciones del contenido de oxigeno entre distintas estaciones limnoldgicas se observan
que el lago muestra una gran homogeneidad, mostrandose principalmente como un sistema oxigenado.

Sin embargo, al aumentar la profundidad se observa que en la mayoria de las estaciones limnologicas se
observa una disminucion leve respecto de la superficie (Tabla 36), aunque la reduccion en el contenido de
oxigeno se acrecent6 en el mes de agosto, 2000, alcanzado valores de hasta 3,7 mg/l en la St 8.

Color

Se observo que en funcion de esta variable el lago Sofia muestra dos regimenes. En los meses de otofio
e invierno, con excepcion del rea correspondiente al centro de cultivo, en la mayoria de las otras estaciones no
se detectd color en toda la columna de agua. En cambio en los meses de primavera, verano y fines de inviemo
(agosto) se observaron valores que fluctuaron entre 2y 25 unid. Pt/Co (Tabla 37).

Al comparar las variaciones del color respecto de la profundidad, se observé que esta variable muestra
una gran homogeneidad vertical.

Los valores determinados permiten sugerir que el lago Soffa presenta aguas relativamente limpias, si se

considera que un valor de 300 unid. P/Co son caracteristica de aguas muy turbias (Wetzel 1981).



Turbidez

A nivel superficial, la turbidez fluctué entre 0y 8 mg/l entre las distintas estaciones y en los diferentes
meses en que se efectuaron las campaiias de monitoreo. Se registraron 35 valores de los 48 obtenidos en el
lapso del estudio cuya concentracion fluctué entre 0y 2 mg/l (72,92%). Analizando los valores promedio por
estacion, se observé que las St6, 7 y 8 poseen cifras inferiores a las detectadas en sitios mas someros.

Estacionalmente, se observo que los valores promedio fueron mayores en noviembre y en julio; en
noviembre la explicacion puede estar dada por el aumento de la abundancia del zoo y fitoplancton y el
derretimiento de las nieves que produjo un transporte de sedimentos hacia las riberas del lago, mientras que en
julio, parece haber afectado la existencia de un temporal los dias previos al muestreo.

En el sentido vertical, se observo cierto grado de homogeneidad en los valores determinados en las
muestras de agua de superficie respecto de aquellos valores determinados en el estrato intermedio y de fondo,
aunque la fraccion de valores determinados en el rango entre 0 y 2 mg/l fueron inferiores (62,5 y 64%), lo que

denota un leve aumento de la turbidez a medida que aumenta la profundidad.

Seston

En superficie, la concentracion promedio de seston total en la columna de agua del lago Sofia fluctuo
entre 0,06 y 18,19 mg/l. Espacialmente, se observo que la concentracion promedio de seston fue levemente
superior en las St 1, 2, 6 y 7 respecto de las otras estaciones. En general, en la parte superior de la columna de
agua del lago existe una baja concentracion de seston ya que el 94% de los valores medidos fueron < 10 mg/l.

Estacionalmente se observé que en noviembre y enero y entre julio y agosto se observo un aumento en
la concentracién de seston total respecto de los otros meses.

En términos verticales, la concentracion de seston en la columna de agua mostr6 escasas variaciones

entre los diferentes estratos de profundidad, presentando valores normalmente < 10 mg/l.

Trasparencia

Los valores medidos de transparencia de la columna de agua del lago Sofia en las distintas campafnas de
monitoreo demostrd que la columna de agua podria ser catalogada como mesoeutréfica, ya que los valores
promedio fluctuaron en tomo a 5,5y 7,1 m. La transparencia de la columna de agua de la estacion en que se
localiza el centro de cultivo no mostrd diferencias respecto de las estaciones sin accion antropica directa.
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Estacionalmente se observo que la reduccion de la visibilidad del disco detectada en julio y agosto parece ser

afectada por el escaso nivel de luz diuma durante condiciones invernales.



Tabla 27.-Concentracion de N total (ug/l) a nivel superficial del |

m). La St 1 representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo.
0m Est1 Est2  Est3  Est4 Est5 Estf Est7 Est 8
SEP 1030 | 889 | 1030 | 1170 | 1261 | 1030 | 707 | 980
NOV 854 | 045 | 1940 | 994 | 945 | 854 | 1135 1135
ENE 854 910 1310 910 833 952 651 1149
MAY 3264 | 2430 5127 2794 | 3712 | 3011 | 2626 3145
JUL 2605 | 2430 1751 1835 | 1240 | 3243 | 3565 | 1884
AGO 2479 | 2400 | 2101 | 3145 | 2885 | 3110 | 2647 3208
PROMIST | 1848 | 1668, | 22098 | 1808 | 1813 | 20333 1888,5 | 1916,8
DE. 1060 | 826,36 | 14837 | 962,97 | 1192 | 11954 | 12186 1025,2
cV 5739 | 4951 | 671 | 53,26 | 6575 | S8,79 64,52 | 53,48
Min. 854 | 880 | 1030 | 910 | 833 | 854 | 707 | 980
Max. 3264 | 2430 | 5127 | 3145 | 3712 | 3243 | 3565 3208
Concentracion de N fotal (ug/l) a nivel intermedio del lago (5-6 m)
5-6m Est1  Est2 Est3  Est4 EstS Est6 Est? Est8
SEP 1163 | 1121 | 1030 | 1758 | 1534 | 1940 | 980 1303
NOV 805 | 1003 | 1184 | 1135 | 1233 | 1324 | 1044 | 805
ENE 805 | 1135 | 1177 | 1142 | 819 | 1219 | 1149 924
MAY 2381 | 2472 | 1688 | 3229 | 2754 | 2073 | 2157 2325
JUL 5748 | 1040 | 1160 | 1863 | 2269 | 2234 | 2528 | 2185
AGO 2234 | 2508 | 2073 | 2416 | 2199 | 2206 | 2157 2423
PROMIST | 1606 | 1726,5 | 13853 | 19238 | 1801 | 18327 1669,2 [1660,8
D.E. 750.8 | 704,00 | 406,32 | 8013 | 727,2 | 448,34 | 685,55 734,87
cv 4731 | 4078 | 2933 | M85 | 4037 | 2446 | 41 07 44,24
Min. 805 1093 1030 1135 819 1219 980 805
Max. 7381 | 2598 | 2073 | 3220 | 2754 | 2234 | 2528 | 2423
Concentracion de N total (ug/l) en el estrato de 1 2a15m.
12-15m Est1 Est2 Est3 Est4 Est5 Est6 Est7 Est8
SEP » 1121 : * | 1625 | 1527 | 1625 | 1254
NOV * 1464 . [ 1513 | 945 | 1044 | 994
ENE . 952 » = | 784 | 924 966 924
MAY . 3411 * + | 3054 | 2374 | 2374 | 2724
JUL » " ’ " | 2661 | 2409 | 2318 | 2696
AGO * 3292 * ki 3019 | 2682 2857 2311
PROMIST # 2048 * * 2100 | 1810,2 | 1864 | 18172
D.E. * 1204,9 " 3 935 | 7811 | 773,07 | 852,18
cV . 5883 | * v | 4433 | 43,15 | 41,47 | 4689
Min. 952 S . 784 924 966 924
Max. * 3411 . * | 3054 | 2682 | 2857 | 2724
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Tabla 28.-Concentracion de NO3 (ug/l) a nivel superficial del lago (0 m), intermedio (5 a 6 m) y profundo (12-15
m). La St 1 representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo.

om Est1  Est2  Est3  Est4 Est5 Est6  Est7  Est8
SEP 28 | 2941 | 58 5,6 28 | 42 4,2 56
NOV 42 | 294 5.6 56 | 11,2 | 28 84 8,4
ENE 42 14 14 14 2,8 1,4 14 14
MAY 4,2 2,8 14 28 | 42 14 14 5.6
JUL 5,6 56 4.2 7,0 28 8,4 28 238
AGO 5,6 14 5,6 28 | 7.0 | 84 7,0 7.0
PROMIST | 443 | 1376 | 3,96 42 | 513 | 443 84 8,63
D.E. 105 | 1287 | 206 | 216 | 339 | 324 | 1001 7,19
cvV 23,77 | 93,52 | 51,95 | 51,64 | 66,06 | 7315 119,26 | 90,24
Min. 28 1,4 14 1,4 2,8 14 14 1,4
Max. 56 | 2941 | 56 56 | 11,2 | 84 28 238
Concentracion de NOs (ug/) a nivel intermedio del lago (5-6 m).
56m Est1 Est2 Est3  Estd Est5 Estb Est7 Est8
SEP 2521 56 | 2521 | 112 | 2801 | 14 4,2 56
NOV 7,0 56 5,6 %2 | 28 4,2 4,2 5.6
ENE 7,0 1.4 14 14 14 14 14 14
MAY 14 28 4,2 14 14 1,4 14 2,8
JUL 4,2 7.0 ’ 2.8 2,8 5,6 4,2 56
AGO 8,4 7,0 7,0 42 | 84 56 56 7,0
PROMIST | 886 | 49 8,68 77 | 1167 | 3,26 3,5 4,66
D.E. 838 | 230 | 946 | 931 |1291] 210 1711 | 210
cVv 9459 | 46,94 | 109,06 | 121,01 | 1107 | 6452 4899 | 4516
Min 1.4 14 1.4 1.4 14 1,4 14 14
Max. %21 | 70 | 2521 | 252 |2801] 56 56 7,0
Concentracion de NO3 (ug/l) en el estrato de 12a15m.
12-15m Est1 Est2 Est3 Est4 Est5  Ests  Est7 Est 8
SEP % 42 5 . 84 84 5.6
NOV v 4,2 , * 2,8 14 4,2 56
ENE ] 1.4 . 8 14 1,4 14 14
MAY ¥ 84 . . 14 14 14 2.8
JUL * . % : 5,6 5,6 56 14
AGO ~ [0 | * | 84 | 56 | 568 | 70
PROMIST * 5,04 * 392 3,96 4,43 3,96
D.E. * 2,72 i 3,03 299 2,71 241
cv » 54,14 ;i * 7743 | 7542 | 61,28 60,79
Min * 14 * d 14 14 14 14
Max. . 8.4 . " 84 | B84 8,4 7,0




Tabla 29.- Concentracion de NO2 (ug/l) a nivel superficial del lago (0 m), intermedio (5 a 6 m) y profundo (12-15
m). La St 1 representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo.

Om Est1 [Est2 [Est3 Est4 EstS Est6 Est7  Est8
SEP 056 | 014 | 014 | 014 [ 014 0,14 0,42 0,7

NOV 028 | 028 | 014 | 042 | 028 0,42 0,28 0,28
ENE 028 | 014 | 014 | 0,14 [ 014 0,14 0,14 0,14
MAY 0,14 112 | 014 | 0,14 | 042 0,98 0,84 0,28
JUL 014 | 014 | 098 | 042 | 028 0,84 014 | 028
AGO 0,14 0,7 056 | 406 | 014 0,42 0,56 0,14
PROM/ST 025 | 042 | 035 | 088 | 023 0,49 0,39 0,30
D.E. 016 | 040 | 035 | 1,5 | 011 0,35 0,27 0,20
cV 63,77 | 96,60 | 100,4 [ 176,01 | 4899 | 71,71 | 68,49 67,93
Min 014 [ 014 | 014 | 014 | 014 0,14 0,14 0,14
Max. 0,56 112 | 098 | 406 | 042 0,98 0,84 07

Concentracion de NO; (ug/l) al nivel intermedio del lago (5 m).

5m Esti Est2 Est3 Estd Est5 Estb Est7  Est8
SEP 028 | 042 | 028 | 028 | 014 0,28 0,28 0,56
NOV 028 | 014 | 028 | 028 | 028 0,28 0,28 0,56
ENE 028 | 014 | 042 112 | 0,14 0,28 0,14 0,14
MAY 014 | 042 | 0,14 14 0,14 0,28 0,42 0,28
JUL 0,14 | <0.14 " 1,12 14 0,28 0,28 0,98
AGO 0,14 | <014 | 014 | 574 | 0,14 0,14 042 | <014
PROMIST 0,21 028 | 025 | 1,65 | 037 0,25 0,30 0,50
D.E. 007 | 046 | 011 205 | 0,50 0,05 0,10 0,32
cVv 36,51 | 57,73 | 46,48 | 124,02 [ 1356 | 2226 | 3474 63,94
Min 014 | <014 | 014 | 028 | 014 0,14 0,14 | <014
Max. 028 | 042 | 042 | 574 14 0,28 0,42 0,98

Concentracion de NO2 (ug/l) en el estrato de 12.a 15 m.
12-15m Est1 Est2 Est3 Est4 Est5 Est6  Est7  Est8

SEP 0,28 * * 0,84 0,14 0,42
NOV ' 0,7 7 * 0,56 0,84 0,42 042
ENE : 0,14 ” £ 0,14 0,14 0,14 | <014
MAY : 0,14 * ! 0,14 0,28 0,14 6,16
JUL . 5 ! * 0,28 0,7 0,14 2,24
AGO * 0,7 * * 0,28 0,84 0,28 0,28
PROMIST s 0,39 * 0,28 0,60 0,21 1,90
D.E. * 0,28 e 8 0,17 0,31 0,11 2,51
cyv * 73,19 * . 61,24 | 51,94 | 5577 | 132,01
Min ! 0,14 * ) 0,14 0,14 0,14 | <0,14
Max. * 0,7 * k 0,56 0,84 0,42 6,16




95

Tabla 30.-Concentracién de Amonio (ug/l) a nivel superficial del lago (0 m), intermedio (5 a 6 m) y profundo (12-
15 m). La St 1 representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo. * En julio, por causas
desconocidas el reactivo utilizado para fijar el amonio presenté un comportamiento anormal en todas las
estaciones, precipitando el fenol. Por esta razon no se utilizaron estas muestras para su analisis.

Om Est1 Est2 Estd Est4 EstS Estb Est7 Est8
SEP 7,42 6,3 10,08 84 6,72 5,04 8,26 6,86
NOV 14,7 1,3 10,6 17,9 9,0 10,8 6,4 55
ENE 56,3 584 | 609 14,4 14,4 16,1 14,6 18,2
MAY 518 16,7 | 854 | 7.28 | 6,86 13,9 742 5,46
JUL v B . P : v : .
AGO 49 4,76 3.5 8,96 3,92 3,36 5,04 0,98
PROMIST 177 | 19,49 | 1872 | 11,38 | 818 | 9,84 8,34 74
D.E. 2194 | 2224 | 23,74 | 4,56 3,91 5,51 3,69 6,43
cVv 1239 | 114,14 | 126,81 | 40,04 | 47,89 | 56,03 | 44,31 86,92
Min 49 4,76 3,5 7,28 3,92 3,36 5,04 0,98
Max. 56,3 584 | 609 17,9 14,4 16,1 14,6 6,86

Concentracion de Amonio (uig/l) a nivel intermedio del lago (5-6 m).

5-6m Est1 (Est2 Est3 Est4 Est5 Est6 Est? Est8
SEP 1051 | 854 | 19,89 | 22,41 [ 1205 6,3 9,52 6,02
NOV 12,9 1,3 18,2 8,7 9,7 10,1 46 3,9

ENE 12,9 57,8 19,7 14,4 16,4 14,3 19,3 12,9
MAY 7,98 7,42 7,56 * 4,48 5,88 49 5,04
JUL - L - Ll L - L -

AGO 3,78 21 1,12 : 1,96 0,7 1,82 1,96
PROMIST 961 | 17,43 | 1329 | 1517 | 891 7,45 8,02 5,96
D.E. 384 | 2281 | 851 6,88 5,79 5,08 6,88 4,16
c.v 39,08 | 130,86 | 64,01 | 4540 | 65,03 68,15 | 8570 69,76
Min 3,78 2,1 1,12 8,7 1,96 0,7 1,82 1,96
Max. 12,9 578 | 19,89 | 22,41 16,4 14,3 19,3 12,9

Concentracion de Amonio (ug/) en el estrato de 12 15m.
12-15m Est1  Est2 Est3 Est4 [Est5 Estf Est7 Est8

SEP * 6,02 * * 9,7 5,32 10,65 6,44
NOV * 10,9 i * 8,8 12,5 7.0 46

ENE * 56,2 » Z 16,4 15,7 19 20,4
MAY * 5 y * 8.4 6,86 4,48 10,1
JUL Ll * * * * - * *

AGO : * * * 3,36 49 0,98 1,26
PROM/ST * 24,33 ! * 933 | 9,05 8,42 8,56
D.E. * 27,67 . : 466 | 479 6,88 7,34
cv * 113,53 * * 4995 | 5297 | 81,79 85,85
Min * 6,02 " * 3,36 4,9 0,98 1,26
Max. * 56,2 * * 16,4 12,5 10,65 20,4
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Tabla 31.-Concentracion de P total (ug/l) a nivel superficial del lago (0 m), intermedio (5 a 6 m) y profundo (12-15
m). La St 1 representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo.

Om Esti [Est2 Est3 Est4 [Est5 Est6 Est7  Est8
[SEP 16,7 16,1 19,8 14,9 13,6 15,5 15,5 14,9
NOV 81 | 211 18 124 | 118 | 384 | 149 6,2
ENE 8,1 46,5 30,4 415 12,4 16,1 12,4 93
MAY 35,3 471 8,7 11,8 30,4 38,4 5,0 211
JUL 30,4 8,7 74 74 8,7 55,8 16,7 15,5
AGO 18,6 50 74 328 10,5 17,3 19,8 27
PROMIST 1953 | 24,08 | 1528 | 20,13 | 14,57 | 30,25 | 14,05 | 14,78
D.E. 11,29 | 1847 | 9,20 | 1368 | 7,93 | 165 | 505 | 6,19
cv 5778 | 76,60 | 60,24 | 6794 | 54,48 | 5474 | 3594 | 4191
Min. 8,1 5,0 74 7.4 87 | 155 5,0 6.2
Max. 3,3 | 465 | 304 | 415 [ 304 [ 558 [ 198 | 217
Concentracion de P total (ug/l)al nivel intermedio del lago (5-6 m).
5-6m Esti [Est2 Est3 Est4 Est5 Est6  Est7  Est8
SEP 18,6 53,3 33,5 19,8 54 39,6 13,6 19,8
MOV 211 19,8 229 27,9 20,4 93 14,9 14,9
ENE 211 37,2 39 1.8 12,4 31 26 14,2
MAY 161 | 271 149 9,9 16,1 9,3 11,8 10,5
JUL 173 | 16,1 . 74 | 56 | 87 13,6 9,3
AGO 43 18 31 62 | 43 5,6 6,2 1,9
PROMIST 16,42 | 28,58 | 22,68 | 1383 | 188 12,6 14,35 | 11,76
DE. 6,26 | 1436 | 14,38 8,39 18,3 | 1345 6,48 6,08
[ 3817 | 50,27 | 63,41 | 60,71 | 97,34 [ 106,79 | 4517 | 51,73
Min. 43 | 161 31 62 | 43 3,1 6.2 19
Max. 21,1 53,3 33,5 279 54 39,6 26 19,8
Concentracion de la P total (ug/l) en el estrato de 12a 15 m.
12-15m Est1 FEst2 Est3 Est4 Est5 [Est6  Est7 Est 8
SEP ‘ 14,2 ' * 254 | 155 | 167
NOV : 15,5 * 5 3%5 | 93 | 161 | 335
ENE * 1360 % * 87 | 99 | 124 | 235
MAY : 66,3 . v 112 | 124 [ 124 [ 124
JUL i ] ¥ : 87 | 37 | 372 | 105
AGO g 3,1 $ ’ 50 | 74 | 37 14,2
PROMIST *[ar02 | ¢ * 1402 | 11,35 | 1621 | 1846
D.E. * [ 5542 : ' 12,76 | 7,46 | 11,19 [ 863
cv * 11788 * . 91,01 | 6580 | 69,03 | 46,76
Min. X ’ 3 50 | 37 | 37 | 105
Max. * 11360 : 5 365 | 254 | 372 | 335
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Tabla 32.- Concentracion de PO (ug/l) a nivel superficial del lago (O m), intermedio (5 a 6 m) y profundo (12-15
m). La St 1 representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo.

0m Est1 FEst2 FEst3 Est4 Est5 Est6  Est?  Est8
SEP 279 | 31 40 | 24 ] 12 [ 186 | 06 1,24
NOV 09 7.7 <03 | 46 | <03 0,6 0,6 <0,3
ENE 09 18,9 99 | 161 50 0,9 <0,3 0,9
MAY 15 0,6 31 25 34 56 <0,3 1,5
JUL 31 | 1156 | 19 | 06 [ 03 5,0 <0,3 12
AGO 06 | <03 | 06 | 56 | 71 56 09 53
PROM/ST 163 | 836 | 39 |53 | 34 | 326 | 07 2,02
D.E. 106 | 7,23 | 358 | 557 | 277 | 239 | 017 | 184
cV 6515 | 86,52 | 92,04 [10524) 81,48 | 7334 | 2474 | 90,80
Min. 06 | 06 | <03 | 06 | <03 | 06 | <03 | <03
Max. 31 | 15 | 99 [181] 71 56 09 53
Concentracion de POa (ug/l) a nivel intermedio del lago (5-6 m).
5-6m Est1 Est2 Est3 Est4 Est5 Estb  Est7 Est8
SEP 9,6 8,98 48 2,79 1,55 4,65 1,55 1,86
NOV 0,3 1,2 34 0,3 0,3 03 1,2 <0,3
ENE 74 | 68 17 19 | 09 [ 06 [ 09 2,2
MAY <03 | 09 <03 06 19 1,2 06 | <03
JUL 74 | 46 : 0,3 12 | 06 25 1,2
AGO 06 | <03 22 19 | 09 15 | <03 | <03
PROMIST | 506 | 449 | 685 | 1,29 | 142 | 147 | 135 | 1,75
D.E. 430 | 350 | 684 | 104 | 05 | 161 [ 073 | 050
cV 8507 | 78,02 | 99,99 | 80,26 | 49,79 | 109,61 | 5430 | 28
Min. <0,3 <0,3 <0,3 0,3 0,3 03 <0,3 <0,3
Max. 96 | 898 17 279 | 19 | 465 | 25 22
Concentracion de POs (pg/l) en el estrato de 12a 15 m.
12-15m Est1 Est2 Est3 Est4 [Est5 (Est6 Est7 Est8
SEP * 9.8 g * * 341 | 17 31
NOV : <0,3 ’ ¥ 12 | 22 | 08 06
ENE * 496 * * 19 09 3,7 2,2
MAY d T : * <03 | 03 06 10,2
JUL . . . * 28 | 03 1,2 1,2
AGO : <0,3 * * 34 <0,3 0,3 11,2
PROM/ST ’ 22,36 b * 2,32 1,42 1,35 4,75
D.E. * 23,60 * * 0,97 1,35 1,25 4,69
cv $ 105,55 b * 41,76 | 95,31 | 93,08 | 96,90
Min. * <0,3 * " <0,3 <0,3 0,3 0,6
Max. . 49,6 * ¥ 34 341 3,7 11,2
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Tabla 33.-Variacion de la Temperatura (°C) a nivel
15 m). La St 1 representa el sitio en que se encuen

superficial del lago (0 m), inte
tra emplazado el centro de cultivo.

0m Eot1  Est2 Estd Est4 Est5 Estb Est7  Est8
SEP 56 | 47 | 556 | 66 | 7.01 56 52 52
NOV 99 | 108 | 18 |121] 1.2 134 | 12 | 101
ENE 122 | 12 | 128 | 128 | 125 12 13 125
MAY 82 | 82 | 82 | 84| 85 8,3 7.7 8,4
[JUL 21 | 31 37 | 37 | 33 | 32 31 33
AGO 35 | 29 | 44 | 34 | 32 32 30 32
PROMIST 691 | 695 | 773 | 7.83 | 7.61 7,61 12 711
DE. 387 | 305 | 386 | 403 | 389 438 | 420 | 382
cV. 56,02 | 56,89 | 50,01 |5152| 51.17 57,50 | 58,38 | 53,73
Min 21 | 29 | 37 |34 ] 32 | 32 30 32
[Max. 7 12 | 128 | 128 ] 125 | 134 | 112 125 |
Variacion de la Temperatura (°C) a nivel intermedio del lago (5-6 m).
5-6m Eot1 Estz Est3 Est4 EstS Estd Est7  Est8
[seP 50 | 45 | 26 | 34 | 56 45 50 5,0
NOV 98 | 108 | 113 | 11 | 108 117 | 107 9,5
ENE 13 | 12 | 122 |128] 12 12 12,2 12
MAY 79 | 801 | 83 | 83 | 85 8,1 75 7.7
JUL 27 | 33 | 36 | 29 | 30 | 32 3.4 35
AGO 33 | 30 | 38 |33 | 33 30 2,8 31
PROMIST 566 | 693 | 696 |695| 716 708 | 693 6,8
DE. 354 | 390 | 420 | 435 378 412 | 388 | 354
cV 531 | 56,35 | 60,34 |62,64| 5284 5810 | 56,06 | 5218
Min 27 | 30 | 26 |29 | 30 30 2,8 31
[Max. 13 | 12 | 122 [128] 12 12 12.2 12
Variacion de la Temperatura (°C) en el estrato de 12a15m.
12-15m Est1 Est2 Estd Est4 Est5 EstS Est7  Est8
[sEP * 43 ’ | 355 | 42 49 45
NOV ® 10,8 # [ 108 | 97 10,1 59
ENE . 119 | ° ’ 12 12 11,9 12
MAY . 7.9 ‘ + | 85 | 837 74 79
JuL g 30 ¥ + | 29 | 29 34 30
AGO . 30 . | 31 30 2.9 31
PROMIST ’ 6,81 v 677 | 669 | 676 | 606
DE. . 3,95 . "1 409 | 3,85 | 367 | 344
cVv + | 5807 | * " 60,44 | 57,56 | 54,35 | 56,74
Min % 30 . . 29 | 29 2.9 30
Max. : 119 . . 12 12 119 12
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Tabla 34.-Variacion del pH a nivel superficial del lago (0 m), intermedio (5 a 6 m) y profundo (12-15 m). La St 1

representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo.

0m Est1 Est2 Est3 Est4 [Est5 Est6 Est7 Est8
SEP 8,3 818 | 782 | 823 8,21 821 | 785 | 824
NOV 801 | 815 | 81 8,2 808 | 818 | 838 | 822
ENE 8,1 8,12 8,33 8,4 8,53 83 82 | 866
MAY 8,12 8,15 8,5 8,2 8,23 784 | 82 | 807
JUL 792 | 77 [ 785 [807 | 778 | 79 | 818 | 7,99
AGO 846 | 841 | 824 | 81 833 | 83 | 843 | 868
PROMIST | 815 | 811 | 814 | 82 819 | 812 | 820 | 831
D.E. 019 | 023 | 026 | 041 | 025 [ 020 [ 020 | 0,29
cV 24 | 284 | 331 | 142 | 307 | 248 [ 248 | 353
Min 792 | 7,7 | 782 | 807 | 778 | 784 | 785 | 799
Max. 846 | 841 | 85 8.4 853 | 83 | 843 | 868
Variacién del pH a nivel intermedio del lago (5-6 m).
56m Esti Est2 [Est3 [Est4 [Est5 [Est6 Est7 Est8
SEP 8,26 8,58 813 | 789 | 824 | 832 8,1 8,01
NOV 807 | 845 | 79 | 85 | 84 | 847 | 841 | 84
ENE 8,34 8,25 8,55 8,45 8 8,55 8,33 8,28
MAY 818 | 839 | 87 85 | 838 | 778 | 824 | 814
JUL 831 | 821 | 818 | 847 | 83 | 82 | 83 | 809
AGO 863 | 838 | 833 | 854 | 839 | 822 | 852 | 884
PROMIST | 8,29 | 837 | 829 | 839 | 828 | 825 | 831 | 829
D.E. 018 | 043 | 029 | 024 | 045 | 027 | 014 [ 030
cVv 228 | 160 | 028 | 295 | 184 [ 328 | 172 | 363
Min 807 | 821 | 79 | 7.89 8 778 | 81 | 801
Max. 863 | 858 | 87 | 854 | 84 | 855 | 852 | 8384
Variacion del pH en el estrato de 12 .a 15 m.
12-15m Est1 FEst2 [Est3 Est4d [Est5 Estt Est7  Est8
SEP ’ 8,51 ’ i 83 | 833 | 803 [ 79
NOV . 8,32 . . 841 | 84 | 846 | 814
ENE . 8,22 : * 854 | 845 [ 834 | 82
MAY . 8,33 § i 832 | 817 | 828 | 824
JUL . 8,2 . . 826 | 832 | 76 | 832
AGO A 8,32 : * 84 | 826 | 852 | 847
PROMIST . 8,31 ' d 837 | 832 [ 820 | 822
D.E. * 0,11 . . 040 | 0,09 [ 034 | 016
cV 3 1,32 ’ a 120 | 149 [ 416 | 1,97
Min * 82 * " 8,26 8,17 7,6 7,99
Max. . 8,51 ' . 854 | 84 | 852 | 847




Tabla 35.-Variacion de la Conductividad (uS/cm) a ni
profundo (12-15 m). La St 1 representa el sitio en que se €
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vel superficial del lago (0 m), intermedio (5a6my
ncuentra emplazado el centro de cultivo.

0m =7 Estz Estd  Est4  Ests Esth  Es? Est8
SEP 157 | 1556 | 1552 | 1569 | 1577 | 1576 | 1584 1594 |
NOV 1546 | 1655 | 1656 | 1556 | 153 | 1568 1525 | 1593
ENE 1611 | 1604 | 161,8 | 1607 | 1621 | 1622 161,3 | 1613
MAY 722 1573 | 1677 | 1671 | 1695 | 1697 | 1685 170
JuL 1673 | 166, | 157.6 | 1697 | 168.1 | 1655 161,1 | 169.2
AGO 1685 | 1714 | 161,6 | 1707 | 1684 | 169.9 71| 1701
SROMIST | 1635 | 161 | 15992 | 161,62 | 1631 | 163,62 162,13 | 164,88
D.E. 696 | 645 | 475 | 689 | 672 | 573 674 | 540
cV 225 | 400 | 29 | 426 | 412 | 350 a6 | 327
Min 1546 | 1655 | 1652 | 1656 | 153 | 156.8 1525 | 159,3
Max. 7722 [ 17714 | 1677 | 1707 | 1695 | 1699 171 | 1701
Variacion de la Conductividad (pS) a nivel intermedio del lago (5-6 m).
56m =1 Estz Esty Estd4 Ests Est6  Est7 Est8
SEP 1683 | 1563 | 1568 | 1574 | 1966 | 156.5 [ 1591 | 156
NOV 1657 | 1505 | 1555 | 1666 | 153 | 156 154,7 | 157.8
ENE 1624 [ 1681 | 1612 | 164 | 1627 | 1602 | 1637 162,6
MAY 1592 [ 1708 | 1805 | 1674 | 1679 | 1704 | 1706 177,
JuL 1705 | 1687 | 1724 | 1718 | 1708 | 1703 | 1672 171,3
AGO 1702 | 1718 | 1696 | 1701 | 1702 | 171.6 1726 | 1739
PROMIST | 164,4 | 165,53 | 166,28 | 164,55 | 163.5 164,17 | 164,65 | 166,45
D.E. 649 | 579 | 943 | 642 | 743 | 738 686 | 884
cv 395 | 349 | 567 | 390 | 454 | 45 417 | 531
Min 1557 | 1583 | 1655 | 1566 | 153 | 156 154,7 | 156
Max. 1705 | 1718 | 1805 | 1718 | 1708 | 171.6 1726 | 17711 |
Variacion de la Conductividad (S) en el estrato de 122 15 m.
12-15m Eet1 Estz Est3 Est4 Ests Est6  Est Est8
SEP 1567 | * ~ [ 1458 | 156,3 | 1618 | 1488
NOV « [1527 ] * " 156,1 | 1518 | 1597 | 1504
ENE *~ [1632] ° " | 1634 | 1628 | 1632 | 1638
MAY : 168 i 1 1688 | 1686 | 1761 | 169
JUL 1702 ] * + 1708 | 1621 | 1688 | 1715
AGO 1698 | * 1708 | 1714 | 1712 | 1716 |
PROMIST + 16343 ° " | 1626 | 162,17 | 1668 | 162,52
D.E. 73] ¢ " 998 | 7,33 | 629 | 104
cv | a4 | ¢ s [ 6¥3 | 452 | 377 | 640 |
Min 1527 | * " 1458 | 151,8 | 1597 | 1488
Max. (702 ] * 11708 | 1714 | 1161 | 1718
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Tabla 36.-Variacion del Oxigeno (mg ') a nivel superficial del lago (0 m), intermedio (5 a 6 m) y profundo (12-15
m). La St 1 representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo.

Om Est1 Est2 [Est3 [Est4 EstS Esté Est7 Est 8
SEP 6,0 54 9.4 7,30 76 7.8 5,6 55
NOV 438 6.7 8,5 7,70 8,6 8,4 78 6,9
ENE 9.2 10,4 6,9 9,80 12,2 14 10,2 10,2
MAY 1,1 10,9 104 | 10,20 | 106 10,6 10,3 11,1
JuL 136 | 132 134 | 1210 | 11,2 51 1,7 11,1

AGO 6,2 6,3 6,8 6,2 6,2 6,2 6,1 6,3
PROMIST | 848 | 881 923 | 888 9,4 8,68 8,61 8,51
D.E. 342 | 31 247 | 219 2,30 32 2,48 2,56
cVv 40,32 | 35,34 | 2681 | 2467 | 24,56 | 37,03 | 28,87 30,07

Min 4,8 54 6,8 6,2 6,2 6,2 56 55

Max. 136 | 132 134 | 12,10 | 122 10,6 1,7 11,1

Variacion del Oxigeno (mg I-')a nivel intermedio del lago (5-6 m).

5-6m Est1 [Est2 FEst3 FEst4d Est5 FEst6  Est? Est 8
SEP 6,0 42 6,6 6,8 7.3 6,2 54 35
NOV 31 48 57 53 74 7.3 6,1 6,4
ENE 10 10,2 | 50 92 | 111 | 139 8.4 9,0
MAY 105 | 108 | 9.1 102 | 98 10,8 9.0 10,2
JUL 131 | 134 | 132 | 108 | 106 | 4,6 11 10,2
AGO 6,2 58 6,1 58 5,5 58 54 54
PROMIST | 815 | 82 | 7,61 | 801 | 861 81 7,55 7,45
D.E. 367 | 3,77 | 307 | 235 | 221 | 354 2,28 2,77
cV 4504 | 4599 | 40,35 | 29,35 | 2565 | 43,72 | 30,24 | 37,21
Min 3.1 42 5,0 5,3 55 4,6 54 35
Max. 131 | 134 | 132 | 108 | 11,1 | 139 11 10,2

Variacion del Oxigeno (mg ') en el estrato de 12a 15 m.

12-15m Est1 Est2 [Estd Est4 Est5 Est6 Est7 Est 8
SEP ' 39 . * 5,51 52 41 37
NOV * 39 * * 6,6 71 53 6,1
ENE % 92 = B 1,2 13,6 8,8 838
MAY * 10,6 " * 9,5 10,2 8,7 10
JUL - 13,4 * * 10,2 7,45 12,2 10,2
AGO " 5,2 * * 54 58 54 54
PROM/ST * 1,7 * r 8,06 8,22 7,41 7,36
D.E. * 3,95 y * 2,53 3,15 3,03 2,68
cVv ¥ 51,38 » t 31,46 | 3832 | 40,89 36,39
Min * 39 * * 54 5.2 41 37
Max. * 13,4 " * 11,2 13,6 12,2 10,2
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Tabla 37.-Variacion del Color (unid.Pt/Co) a nivel superficial del lago (0 m), intermedio (5 a 6 m) y profundo (12-
15 m). La St 1 representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo.

Om Est1 Est2 [Est3 Estd Est5  Esté Est7 Est 8
SEP 11 19 16 15 25 12 19 7
NOV 20 21 18 21 18 18 20 15
ENE 11 7 16 15 25 12 19 7
MAY 9 5 0 0 0 2 0 0
JUL 12 0 0 0 0 0 0 0
AGO 9 3 9 8 2 8 7 9
PROMIST 12 | 916 | 983 | 983 | 11,66 | 866 | 10,83 6,33
D.E. 409 | 872 | 820 | 865 | 1234 | 6,77 | 9,66 571
cV 34,15 | 9520 | 83,46 | 88,05 | 10577 | 78,14 | 89,19 | 90,24
Min 9 0 0 0 0 0 0 0
Max. 20 21 18 21 25 18 20 15
Variacion del Color (unid.Pt/Co) a nivel intermedio del lago (5-6m).
5-6 m Est1 Est2 Estd Estd [Est5 Estf Est7 Est 8
SEP " 17 1" 18 16 18 3 14
NOV 22 18 18 21 19 17 18 18
ENE 11 9 11 18 16 18 3 14
MAY 0 0 0 1 0 0 0 0
JUL 11 0 0 0 0 0 0 0
AGO 4 2 14 11 2 9 9 9
PROMIST 9,83 7,66 9 11,5 | 883 | 10,33 5,5 9,16
D.E. 7,52 8,31 7,42 | 913 9,04 | 868 6,94 7,65
cvV 76,48 | 108,4 | 82,55 | 79,45 | 102,37 | 84,06 | 126,36 | 83,48
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Max. 22 18 18 21 19 18 18 18
Variacion del Color (unid.Pt/Co) en el estrato de 12a 15 m.
12-15m Est1 Est2 Est3 Est4d Est5 Est6  Est7 Est 8
SEP 4 17 ' X 14 16 3 6
NOV . 17 » . 20 18 17 17
ENE * ? * - * * * 6
MAY " ¥ = ; 4 1 0 0
JUL ' ' . . 0 0 0 0
AGO * : * * 8 7 10 10
PROM/ST ' 13,66 * ® 9,2 84 6 6,5
D.E. * 577 * * 794 | 832 7,38 6,42
CvV . 42,24 ¢ . 86,41 | 99,10 | 123,04 99,10
Min i 7 ’ . 0 0 0 0
Max. : 17 . . 20 18 17 17
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Tabla 38.-Variacion de la Turbidez (mg/l) a nivel superficial del lago (0 m), intermedio (5 a6 m) y profundo (12-15
m). La St 1 representa el sitio en que se encuentra emplazado el centro de cultivo.

Om Est1 Est2 Est3 Est4 Est5 Est6  Est7 Est 8
SEP 1 2 2 2 2 1 1 1
NOV 5 5 3 2 5 1 5 1
ENE 1 1 2 2 2 1 1 1
MAY 2 1 2 2 0 2 1 0
JUL 2 4 2 6 8 3 4 1
AGO 2 1 2 0 1 1 1 0
PROM/ST 216 | 233 | 216 | 2,33 3 1,5 2,16 0,68
D.E. 147 | 1,75 | 040 | 196 | 296 | 0,83 1,83 0,51
cV 67,93 | 7505 | 18,84 | 8427 | 98,88 | 5577 | 84,68 | 7746
Min 1 1 2 0 0 1 1 0
Max. 5 5 3 6 8 3 5 1
Variacion de la Turbidez (mg/l) a nivel intermedio del lago (5-6m).
5-6 m Est1 Est2 Est3 Est4 Est5 Estb Est? Est 8
SEP 1 2 3 1 1 1 3 1
NOV 6 4 1 5 6 5 4 5
ENE 1 1 3 1 1 1 3 1
MAY 1 1 1 1 1 1 1 1
JUL 3 4 7 0 4 8 1 3
AGO 2 0 0 0 5 1 1 1
PROMIST 2,33 2 25 | 1,33 3 2,83 2,16 2
D.E. 196 | 167 | 251 | 18 | 228 | 32 1,32 1,67
c.V 84,27 | 83,66 | 100,4 | 13964 | 76,01 | 11294 | 61,34 | 8366
Min 1 0 0 0 1 1 1 1
Max. 6 4 7 5 6 8 4 5
Variacion de la Turbidez (mg/l) en el estrato de 122 15 m.
12-15m Est1 Est2 [Est3 FEstd Est§5 Est8  Est7 Est 8
SEP : 2 . . 1 2 3 3
NOV ' 5 £ * 5 5 5 5
ENE * 1 i ' * 2 ) 3
MAY c X . . 1 1 1 1
JUL . . . G 1 6 0 0
AGO : : ’ ’ 1 1 1 1
PROMIST . 2,66 £ : 18 | 283 2 2,16
D.E. . 2,08 . ’ 1,78 | 213 1,75 1,83
Cc.V . 78,06 . . 99,38 | 7542 | 875 84,68
Min " 1 ' . 1 1 0 0
Max. * 5 * ¥ 5 6 5 5




Tabla 39.-Variacion del Seston
La St 1 representa el sitio en que se encuen

Oom Est1  Est2 Est3 FEst4 Est5  Estb Est7  Est8
[SEP 008 | 023 | 006 [ 066 | 0687 2,06 019 | 042
NOV 386 | 317 | 341 | 379 | 254 2,04 5,6 2,81
ENE 366 | 211 | 1,79 | 524 | 42 3,81 9,62 71
MAY 073 | 085 | 058 | 084 | 221 1,28 042 | 025
JUL 226 | 459 | 277 | 334 | 478 0,33 511 241
AGO 1772 | 1773 | 207 | 253 | 314 18,19 269 | 107 |
PROMIST a71 | 478 | 1,78 | 27 2,92 4,61 393 | 234
D.E. 654 | 653 | 1,27 | 181 1,47 6,74 358 | 2,55
cV 13877 | 136,74 | 71,50 | 67,24 | 5043 | 14608 | 91,12 108,88
Min 008 | 023 | 006 | 064 | 067 0,33 019 [ 025
Max. 1772 | 17,73 | 341 | 524 | 421 18,19 9,62 71
Variacion del Seston (mg/l) a nivel intermedio del lago (5-6m).
5-6 m Esti1  Est2 [Est3 Est4 Est5  Est6 Est7  Est8
SEP 014 | 074 | 025 | 07 1,16 0,44 088 | 031
NOV 158 | 296 | 328 | 23 1,02 4,12 089 | 163
ENE - * * - - * * -
MAY 11 007 | 151 | 122 | 156 08 054 | 058
JUL 305 | 473 [ 548 [ * 2,68 4,34 225 | 509
AGO 1791 | 272 | 237 | 339 | 423 3,62 264 | 102
PROMIST 475 | 242 | 1245 | 190 | 213 2,66 144 | 172
D.E. 742 | 163 | 2373 | 119 | 134 1,88 093 | 194
cVv 156.18 | 67,20 | 190,56 | 628 | 6303 | 7088 | 6516 112,73
Min 014 | 074 | 025 | 07 1,02 0,44 054 | 031
Max. 1791 | 473 | 54,86 | 339 | 423 4,34 264 | 509
Variacion del Seston (mg/) en el estrato de 12a 15 m.
12-15m Est1  Est2 Estd [Est4  EstS Est6 Est? Est 8
SEP A 1547 | * . ’ 0,97 0,97 0,34
NOV X 2,94 . : 2,32 4,75 4,89 29
ENE * * - - * - * -
MAY * ’ e * 0,17 1 2,16 0,03
JUL * * * ! 2,77 4,23 219 4,43
AGO ' . : . 2,98 319 0,95 0,64
PROMIST * 9,20 * : 2,06 2,82 2,23 1,66
D.E. X 8,86 * : 1,28 1,77 1,60 1,91 |
cV * 96,25 * * 62,60 62,72 71,92 114,73
Min : 2,94 * " 0,17 0,87 0,95 0,03
Max. ’ 1547 | * ' 2,98 4,75 4,89 4,43
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(mg/l) a nivel superficial del lago (0 m), intermedio (5 a 6 m) y profundo (12-15 m).
tra emplazado el centro de cultivo.



Tabla 40.-Variacion de la Transparencia (m) del lago Soffa, XII Region, Chile.

Est 1 Est2 [Est3 Est4d Est 5 Estb Est? Est 8
SEP 7,0 8,1 6,0 6,0 52 6,0 10,5 10,1
NOV 71 6,9 53 6,0 6,2 55 6,6 6,5
ENE 59 58 4,0 54 44 58 6,4 6,4
MAY 50 5,4 5,5 55 4,9 55 58 58
JUL 7,5 79 6.9 57 6.9 59 7.1 7.4
AGO 48 73 7,0 49 52 6,8 6,5 6,4
PROMIST 6,21 6,9 5,78 5,58 5,46 5,91 7,15 71
D.E. 1,15 1,10 1,11 041 0,91 0,47 1,69 1,55
CcV 18521 | 1595 | 19,36 | 7,46 16,75 8,09 23,68 21,92
Min 48 54 4,0 49 44 55 58 58
Max. 7.5 8.1 70 6,0 6,9 6.8 10,5 10,1
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CAPITULON°9
CONTENIDO DE NITROGENO Y FOSFORO EN LOS SEDIMENTOS DEL LAGO SOFIA
(MUESTREO INTENSIVO)

Durante el programa de muestreo sistematico propuesto al FIP se observd que no existia un patron
evidente en la distribucion espacial del P total en los sedimentos. Por esta razon se propuso al FIP desarrollar un
estudio intensivo durante el mes de julio (23 estaciones) (Fig. 13), que reemplazara un andlisis de la
granulometria bajo condiciones invernales por un estudio de contenido de P y N total en los sedimentos. El
objetivo de este muestreo intensivo fue definir con mayor claridad el potencial impacto del centro de cultivo
existente en el lago y determinar cuél podria ser la dinamica espacial de estos compuestos en los sedimentos del
lago.

A continuacion se describen los resultados obtenidos:

¢ Fosforo Total

Los sedimentos del Lago Sofia poseen un contenido de P total que fluctud entre 0,02 y 0,28%. El
cuociente entre el valor maximo y minimo muestra que existe diferencias de hasta 14 veces. Las concentraciones
maximas fueron detectadas en el centro del lago, al norte de la isla (Fig.14), notandose una probable via de
ingreso en el margen norte del lago (St 5 y chorrillo C). En el sector correspondiente al sitio de emplazamiento del
centro de cultivo se determinaron concentraciones < 0,1%. También se puede observar que la zona del lago con
aportes de las descargas del rio Rivas y los Chorrillos E y F muestran bajo contenido de P total (< 0,06%). Similar
situacion se observa en torno al tnico efluente del lago que es el rio Sofia, en cuyo sector aledario se observaron
concentraciones de P total < 0,1. Esta situacion estaria reflejando que los sedimentos mas finos (limos) podrian
concentrar o retener mayores niveles de P, estando localizados este tipo de sedimentos principalmente en la
zona central o mas profunda del lago.

La Tabla 42 muestra una estimacion de las areas del lago enriquecidas con diferentes niveles de P total.
De esta tabla se desprende que aproximadamente el 42,2% de la superficie total del lago muestra rangos entre 0
y 0,1% de fosforo, un 37,26% muestra rangos entre 0,1y 0,2% y solamente el 20,54% de la superficie total de
lago muestra sedimentos con rangos entre 0,2 y 0,3%. Esta Gltima coincide con las estaciones existentes en la
zona central y mas profunda del lago.

El rango de valores obtenidos en los sedimentos del Lago Sofia muestra similitud con aquellos obtenidos
por Campos et al. (1999) para los lagos Riesco, Escondida y Los Palos en la XI Region, aunque el valor promedio
es levemente superior en el lago Sofia (0,137%; N = 23; coeficiente de variacion = 64,28%). Este mismo tipo de

analisis muestra que los sedimentos del lago Sofia poseen valores relativamente menores respecto de areas con
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centros acuicolas del lago Chapo (0,61%) (Prado, 1999), a pesar de ser éste considerado oligotrofico por las

caracteristicas de las aguas.

e Nitrogeno Total

El contenido de N total en los sedimentos del Lago Sofia fiuctué entre 0,06 y 0,29%, con valores
relativamente similares a los observados en el P total en sedimentos. El cuociente entre el valor maximo y minimo
muestra que existe diferencias de hasta 4,8 veces. Las concentraciones maximas fueron detectadas tanto en la
zona correspondiente al centro de cultivo como en el centro del lago, al este de la isla (Fig.15). En este sector se
determinaron valores que fluctuaron entre 0,2 y 0,3%. También se puede observar que la zona del lago con
aportes de las descargas del rio Rivas y los Chorrillos C, D, E y F muestran bajo contenido de N total (< 0,15%).
Similar situacion se observa en torno al unico efluente del lago que es el rio Sofia, en cuyo sector aledaiio se
observaron concentraciones de N total < 0,1. Esta situacion estaria reflejando que los sedimentos mas finos
(limos) podrian tender a concentrar o retener mayores niveles de N, estando localizados este tipo de sedimentos
principalmente en la zona central 0 mas profunda del lago. Sin embargo, la ausencia de limos en la zona en que
se localiza el centro de cultivo, demostraria que a partir de este lugar se podria generar una pluma de dispersion
hacia el centro del lago.

La Tabla 41 muestra una estimacion de las areas del lago enriquecidas con diferentes niveles de N total.
De esta tabla se desprende que aproximadamente el 19,64% de la superficie total del lago presenta
concentraciones entre 0y 0,1%, un 34,84% entre 0,1y 0,2% y principalmente el 45,52% de la superficie total
de lago muestra sedimentos con concentraciones que fluctuaron entre 0,2 y 0,3%. El area con sedimentos de
mayor enriquecimiento de N total es superior casi en 2 veces respecto de las areas enriquecidas con P total
(20,54%).

El rango de valores de N total obtenidos en los sedimentos del Lago Sofia es menor si se compara con
aquellos determinados por Campos et al.1999 para los lagos Riesco, Escondida y Los Palos en la XI Region,
donde se report6 un rango que fluctu6 entre 0,15y 1,79%. En el Lago Sofia se determiné un valor promedio de
0,204% (N = 23; Coeficiente de variacion = 40,33%). Este mismo tipo de comparacion muestra que los
sedimentos del lago Sofia muestran valores relativamente menores respecto de areas con centros acuicolas del
lago Chapo (0,03 a 0,49%) (Prado, 1999). |

Se debe destacar sin embargo, que durante el estudio la empresa Acuimag S.A. hizo una rotacién de
sitios para cambiar de un sector identificado como St 1A en que mantuvo balsas durante 10 afios con un uso
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casi ininterrumpido, y en que se habian detectado importantes alteraciones en el fondo durante las tres primeras
campafias, a un nuevo sector identificado como St 1B (Fig.1A). Este cambio de sitio acontecio en febrero del
afio 2000. Esta situacion no permitio durante el muestreo intensivo detectar valores considerables por
encontrarse con un enriquecimiento incipiente.

Sin embargo, esta accién permitié desarrollar accidentalmente una investigacion para evaluar tasas de
enriquecimiento (sitio nuevo, St 1B) y de recuperacion (sitio antiguo, 1B) del impacto producido por la
salmonicultura en fondos de lagos. De igual forma, con la colaboracion de la gerencia de la empresa Acuimag
S.A., esta medida permitié considerar la rotacion de 4reas como una estrategia de manejo para lograr el uso
sostenido del recurso lago.

Los resultados obtenidos a partir de esta experiencia se muestran en la Tabla 42. De ella se desprende
que en el sitio antiguo el contenido de N total en los sedimentos presentaba diferencias de hasta 30 veces
respecto de las otras estaciones. En cambio, el contenido de P total no mostr6 un patrén claro. En este lugar,
sin embargo, en el lapso comprendido entre febrero y agosto del 2000 se ha visto un cambio evidente en las
caracteristicas del fondo (ausencia de mal olor, cambio de color y aspecto del fondo). La capa negra existente ha
comenzado a ser cubierta por una fina capa de sedimentos oxigenados (1,3 mm de grosor) y lo mas interesante
es que los porcentajes de P y N total han disminuido significativamente.

Una situacion diferente se ha observado en el sitio del nuevo emplazamiento. Después de un lapso de 6
meses, los primeros indicadores de enriquecimiento del fondo han aparecido representados por la desaparicion
de la macrofauna benténica, presencia de mal olor en las muestras de sedimentos, y oscurecimiento de la arena

del fondo.

Tabla 41.- Estimacion de areas del lago enriquecidas con diferentes niveles de P total y N total presentes en
sedimentos (N=23 estaciones).

___ Fésforo total en sedimentos o Nitrégeno total en sedimentos
Rango (%) Area abarcada (m?) Porcentaje (%) Area abarcada (m?) Porcentaje (%)
0-0,05 1.664.066 18,92 808.288 9,20
0,05-0,1 2.046.888 23,28 917.805 10,44
0,1-0,15 1.532.259 17,42 1.844.332 20,99
0,15-0,20 1.744.507 19,84 1.217.278 13,85
0,20-0,25 1.197.895 13,62 1.875.345 21,34
0,25-0,30 608.639 6,92 2124422 24,18
TOTAL 8.794.253 100 8.787.469 100




Tabla 42.- Estimacion porcentual de P y N total presente en sedimentos de la ST 1 (antiguo) y ST1B (nuevo).
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ST 1A(antiguo) ST 1B (nuevo)

Meses P total (%) N total (%) P total (%) N total (%)
Sep, 1999 0.09 1.79 - -
Nov, 1999 0.27 2.81 E -
Ene, 2000 0.16 2.39 - -
May, 2000 0.17 2.25 1.12 1.00
Jul, 2000 - - 0.03 0.29

0.05 0.68 0.13 0.39

Ago, 2000
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FIGURA N°14: Distribucion de Fosforo Total en el Lago Sofia
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CAPITULON°10
OTRAS FUENTES PROBABLES DE ENRIQUECIMIENTO DEL LAGO SOFIA

e GANADO

Para determinar el potencial impacto de la ganaderia y su relacion con la produccion de desechos
nitrogenados a través de la orina y excrementos, durante noviembre de 1999 se solicitd al Servicio Agricola y
Ganadero de la XII Regién de los antecedeentes del tipo de ganado y el nimero de cabezas existentes en cada
estancia localizado en los alrededores del lago Sofia. Esta inquietud nacié al ver un gran nimero de vacunos
bebiendo y pastando, y al mismo tiempo defecando y orinando sobre la ribera del lago, en las proximidades del
Chorrillo A y sobre la terraza fluvial que es atravesada por los chorrillos C, D, E y F. De igual forma, en el sector
de la Estancia Dos Lagunas y Estancia El Chileno existen los mejores suelos para la produccion pastos para el
consumo del ganado, por lo cual es posible que también los desechos producidos por los vacunos puedan tener
como destino las aguas del rio Rivas, actuando como fertilizantes.

La Tabla 43 muestra los resultados obtenidos, indicando que en estas estancias se mantiene
principalmente ganado vacuno, utilizandose ademas para la crianza de ovejas y caballos.

El estiércol del ganado es uno de los residuos agricolas mas importantes. El estiércol consta de dos
componentes, el sdlido y el liquido, en una relacién aproximada de 3:1. Por lo general, casi mas de la mitad del
nitrdgeno y casi todo el acido fosforico se encuentran en el componente sélido. No obstante, esta aparente
ventaja del estiércol sélido queda equiparado por el facil aprovechamiento de los constituyentes transportados
por la orina, dando al Ultimo un valor agricola casi igual al de los excrementos.

Como término medio se considera que el estiércol de una vaca se compone de 70% de la fase sdlida 'y el
30% restante de orina. De igual manera, se considera que contiene 0,5% de N y 0,25% de &cido fosforico. Si se
efectia una pequefia simulacion con los datos de la tabla, se puede sefialar que anualmente el ganado bovino
que habita en los alrededores del lago Sofia podria llegar a producir un total de 6,971 toneladas de excremento,
si se estima que por cada 100 kg de peso vivo un vacuno puede llegar a excretar 2,69 kg, y si se asume ademas
que en 365 dias cada animal podria defecar al menos una vez. Si se simula que las 6,971 toneladas de
excremento aportan el 0,5% de nitrégeno y un 0,25% de &cido fosforico, los excrementos solamente de los
vacunos podrian aportar aproximadamente 34,9 toneladas de N total y 17,43 toneladas de &cido fosforico.

Sin embargo, se debe destacar que solamente una fraccion de estos compuestos es asimilable. Segin
Buckman & Brady (1993) el 50% del nitrégeno es asimilable y una sexta parte del acido fosférico es aprovechable
biologicamente. Esta situacion implicaria que aproximadamenten 17 toneladas de N total son aprovechadas,
mientras que solamente 3 toneladas de &acido fosforico serian biolégicamente utiles.
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o CARGA DIRECTA DE AGUAS SERVIDAS O RESIDUALES

Las concentraciones de nutrientes (P y N total) provenientes de las aguas residuales se calcularon a
fravés de los antecedentes recopilados por nuestro equipo de trabajo en que se contabilizé el numero de
personas existentes en las estancias existentes alrededor del lago Sofia. Un total de 60 personas distribuidas en
aproximadamente 14 propiedades habitan en forma frecuente los alrededores del lago. Si bien los encuestados
plantearon que las aguas no llegaban al rio Rivas ni al lago Sofia, si no que se utilizan principalmente pozos
sépticos, ubicados en lugares distantes de estos cuerpos de agua. Al menos en la zona del centro de cultivo, un
analisis efectuado por la empresa Acuimag S.A. no reportd la presencia de coliformes fecales.

Las variables utilizadas para estimar los aportes de nutrientes provenientes de las aguas residuales en la
cuenca del lago Sofia se muestran en la Tabla 44.

La carga total aportada a través de aguas residuales se obtuvo aplicando la férmula propuesta por Dillon

& Rigler (1974), Esta formula plantea que:

Ja = 0,8 (kg*capita! aiio!) * N (capita)* (1-Rs)* T (capita*habitacion-*aio-)

donde,

Ja = abastecimiento artificial de fésforo,

08  =es laestimacion de 0,8 kg de P por persona al afio, lo que corresponde a aproximadamente a 2,2 g por
persona al dia (800 g/ 365 dias).

N = es el nimero de habitantes.

Rs = Es el coeficiente de retension del fosforo total para fosas sépticas de acuerdo a la capacidad de

filtracion del suelo.
T = es el niimero promedio de dias de uso de las habitaciones al aflo por habitante.
Ja = Lds = 0,0144 toneladas de fosforo al afto.

De acuerdo a estos antecedentes, las aguas residuales tedricamente podrian aportar un total de 10,08 kg
de P.



114

Tabla 43.- Antecedentes dotacién animal en cinco predios localizados en las riberas del lago Sofia (informacion
aportada por el S.A.G. nov. 99).

Nombre Predio Propietario Superf (ha) Bovinos Ovinos Equinos
Ea.Milodon Julia Altamirano 10785 2310 150 15
Sofia 2 Hernan Cardenas 714 150 83 4
Ea.Sofia Florencio Martinez 5551 564 0 18
Ea.Cerro Prat Emesto Helmer 6000 410 0 5
Ea.San Francisco Eladio Saldivia 4600 386 0 15
Total 27.650 3.820 233 57

Tabla 44.- Variables utilizadas para estimar los aportes de nutrientes provenientes de las aguas residuales en la
cuenca del lago Sofia.

Modo de eliminacién Namero Numero Permanencia todo el Permanencia parcial Coeficiente de
casas habitantes ailo (primavera y verano) retensién (Rs)
[ Fosa séptica | 8 | 45 ] 25 | 20 | 0,3
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CAPITULO N°11
BALANCE DE FOSFORO Y NITROGENO TOTAL DEL LAGO SOFIA

El balance de fosforo y nitrogeno fue calculado sobre la base de los resultados obtenidos para la carga
anual de fosforo y nitrégeno; Balance masico y balance predictivo. En estos calculos estan integrados los
resultados obtenidos en los aportes de los afluentes segun el uso del suelo, balance hidrico, aguas residuales,
centro de cultivo de salmones y liberacion de nutrientes desde los sedimentos. Se entregan primero los calculos

para el fosforo y despues los obtenidos para el nitrogeno.

Fosforo Total
e Carga anual de Fésforo Total al lago
La carga de fosforo total corresponde a la suma de los aportes que entregan las cuencas individuales

mas las fuentes localizadas (Tabla 45). Esto se expresa de acuerdo a la formula de Ryding y Rast (1992).

L=Lr+Llos+Loo*La+Llatls
L=102,9 mg/mZ*afo

donde:

Lr = 80,55 mg/m?*afio

Los =0,90 mg/m?*afio

Lop = Carga difusa directa (urbana y rural)(no se calculd)

La = 5,26 mg/m2*afio aporte por agua de lluvia

Le = 16,2 mg/m2*afio aporte por centro de cultivo de salmonideos
Ls = 0,00 mg/m2*afio liberacion de nutrientes desde los sedimentos

 Carga de los afluentes (Lv): Se calculé el aporte de fosforo total en los afluentes del lago, abarcando los
Chorrillos A, C, D, E, F y el Rio Rivas. Las concentraciones de fosforo total en los afluentes presentaron un
rango de sus promedios anuales entre 26.53 y 72.76 pg/l. La carga total de los rios afluentes presentd un
valor de 80,55 mg/m?*afio (Tabla 46).

La carga anual de cada uno de los afluentes se calculo, de acuerdo a la siguiente formula:
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L= Qi*[P1] + Q2*[P2] + voovveinennsienene Qn*[P2] = mg/m?*afio
Ao
donde:
Ly = carga de fosforo total anual de los afluentes
Q = caudal mensual del afluente (m3/s)
Ao = 8.9 km? area superficial del lago
P = Concentracién de fosforo total en los caudales (mg/m?3)

e Carga directa de las aguas residuales (Los): Las concentraciones de nutrientes (P y N) provenientes de las
aguas residuales se calcularon a través de los antecedentes recopilados por preguntas hechas a habitantes
del lugar (&rea de la cuenca del lago). Los antecedentes recopilados se encuentran en la Tabla 47.El sistema
de desagiie de aguas servidas es a través de fosas sépticas.

La carga total aportada a través de las agua residuales se obtuvo aplicando la férmula propuesta por

Dillon y Rigler (1974).

Ja = 0,8 (kg*capita! afio-') * N (capita)* (1-Rs)* T (capita*habitacion-'*afio)

donde,

Ja = abastecimiento artificial de fésforo,

0,8 = es la estimacion de 0,8 kg de P por persona al afio, lo que corresponde a aproximadamente a 2,2 g por
persona al dia (800 g/ 365 dias).

N = es el nimero de habitantes.

Rs = Es el coeficiente de retencion del fosforo total para fosas sépticas de acuerdo a la capacidad de

filtracion del suelo.
T = es el nimero promedio de dias de uso de las habitaciones al afio por habitante.
Ja = |ps = 8,064 kgs. de fésforo al afio.

Los= 0,90 mg/m?*afio
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o Carga de fosforo total del agua lluvia (La): Las concentraciones de fosforo total en el agua lluvia, se
estimaron en 14 pg/l. La cantidad de agua lluvia caida correspondi6 a 375,9 mm. Esto significé un aporte al
Lago Sofia durante el periodo de 0.047 toneladas de fésforo total.

La carga de fésforo total por lluvia en la superficie del lago fue la siguiente:

Lnp= PrelAo
Lne= 5,26 mg/im?*aiio
donde,
Prp = 0,047 toneladas de fésforo total provenientes del agua lluvia

Ao = 8,92 Km? area superficial del lago.

o Aporte por el centro de cultivo de salmonideos (Lg): Se considera un aporte de 16,2 mg/mZ*afio que
corresponden a los aportes provenientes de una produccion anual de 12 tons. de peces los que contribuyen

con 1447 kilos de fosforo al afio.

o Liberacion de nutrientes desde sedimentos del lago (Ls): Es considerada como la carga intema del lago
(Lin) que se calculd de acuerdo al balance mésico descrito mas adelante. En el lago la carga interna de
fosforo fue de Ls= 0 mg/m?*afio en el periodo, debido a que existe sedimentacion de este nutriente en el

lago.

Salida de fosforo total del lago
A través del efluente, Rio Sofia, el Lago Sofia se descargt de 472 Kg. de fosforo anuales que equivalen

a un promedio de 39,3 Kg. de Fosforo mensuales (Tabla 48).

Balance Masico de Fosforo
Férmula del Balance Masico
Lint= Lout- Lext + TP
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donde,

Lint = carga interna de fosforo durante el intervalo de tiempo

Lt = pérdidas de fosforo (por salida) de la masa de agua durante el intervalo de tiempo

L« = carga extema de fosforo (por entrada) alamasa de agua durante el intervalo de tiempo
TP = diferencia en el contenido de fésforo total en el agua durante un intervalo de tiempo

En este caso se considera que la carga intema es igual a cero, debido a que aqui se registra el efecto
inverso, es decir, no hay liberacion de fésforo desde los sedimentos, sino que todo lo contrario, el flujo de Fosforo
va hacia los sedimentos en un valor de 27,62. El valor negativo que se obtiene de la ecuacion (-27,62 mg/m2-afio)
del balance masico, nos revela la existencia de sedimentacién, en cambio cuando el resultado es un valor positivo

significa que hay liberacion de nutrientes desde los sedimentos y a esto se le llama carga interna (Tabla 49).

Lt = 52,9 mg/im?*afio, (0,472 toneladas), salida desde el lago
L« =80,6 mg/m?afio, (0,719 toneladas) entrada extema
TP = 27,62 mg/m?*aio, (0,246 toneladas) diferencia en el contenido de fosforo total en la columna de agua

durante el periodo anual.

El balance masico se calcula sobre la base de los siguientes antecedentes:
* Fechas: Se consideran los intervalos mensuales desde Septiembre de 1999 hasta Agosto de 2000.
* Contenido mensual de fosforo total en el lago: se calcula haciendo la sumatoria total del contenido de fésforo en
todo el volumen de agua del lago considerando las cantidades medidas en los diferentes estratos analizados,
durante cada mes.
* Entrada mensual de fosforo total al lago: se calculé a partir de la sumatoria del ingreso de fosforo total,
contenido en el caudal mensual de los afluentes del lago, de las aguas lluvias que caen en a superficie del lago y
las aguas residuales.
* Salida mensual de fosforo total del lago: corresponde a la concentracion de fosforo contenido en las descargas

mensuales del efluente, Rio Sofia. (Tabla 48)
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Balance Predictivo de Fosforo total

A través del modelo de Vollenweider (1968, 1976), Vollenweider y Dillon (1974); Dillon y Rigler (1974) y
Jorgensen y Vollenweider (1989), se puede predecir la concentracién de fosforo total de un lago de acuerdo a la
carga que posea en un tiempo determinado. El balance predictivo se fundamenta bésicamente en la carga de
fosforo total presente en el lago y la prediccion de la carga critica de fosforo total del lago.

a) Calculo de la concentracion de fosforo total, de acuerdo a la carga de fosforo existente durante el periodo de

estudio.

Sobre la base de la carga de fosforo total cuantificada en el periodo de estudio, se calcul6 la

concentracion de fosforo total que teéricamente tendria el lago de acuerdo a la férmula de Dillon y Rigler (1974).

P= Lt*(1-R)= mg/m3

2'f
P=7,24 mg/m3

donde,
P = concentracion de fosforo total calculado de acuerdo a la carga del Lago Sofia.
Lt = 102,9 mg/m2*afo carga de fosforo
R = (0,695 coeficiente de retencion de fésforo total en el lago
(1-R) =0,305
f =0,19= (1/ts) =1/5,2 = capacidad de renovacién tedrica anual
z = 22,81 m, profundidad media del lago

El coeficiente de retencion del fésforo R se calculd segun la formula de Larsen & Mercier(1976).

R(P)= Vtwi(1 + Y tw)
R(P)= 0,695
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donde,

tw = 5,2 afios, renovacion tedrico del volumen de agua del lago

El tiempo de retencion de 0,695 indica que la carga de fésforo que entré en la masa de agua es retenida
en un 69,5% durante el tiempo de renovacion teérica del lago.

b) Determinacion de la concentracion medida y calculada del fosforo total en el volumen del lago.

V*P= 5,3 toneladas medidas

donde,

V = 0,247 Km? volumen del lago Sofia

Pr = 19,29 mg/m? medido como promedio anual en todo el volumen del lago
V*P= 2 toneladas calculadas

donde,

P =724 mg/m® calculado segiin la carga del Lago Sofia

El volumen del lago Sofia de acuerdo al promedio de Fésforo Total tendria 5,3 toneladas. El Fésforo total
calculado de acuerdo a su carga fue de 2 toneladas. La diferencia entre los dos es de 3,3 t., lo que significaria
que una concentracion al inicio del periodo de estudio, o sea, lo que estad acumulado, también se puede
interpretar que el promedio calculado fue de 7,24 g/l y el actual es de 19,29 pg/l, o sea, una diferencia de 12,05
ug/ al inicio del periodo.

Célculo de Fosforo Total segin area
De acuerdo a la formula de carga de Fésforo, segin su concentracion actual, se calcula la carga de
ingreso en el area del Lago, esto es:
Lor=Pr*z*f = mg/m?
(1-R)
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Lot = 274,1 mg/m?-aiio
La carga de entrada en el area del Lago seria segun formula: Lyt +Ao = 2,4 toneladas. Y la carga medida

corresponde a 0.918 ton/afio (102,9 mg/m2-afio)

Nitrogeno Total
Carga anual de Nitrégeno total al lago

La carga de fosforo total corresponde a la suma de los aportes de las cuencas individuales, mas las
fuentes localizadas (Tabla 50). Esto se expresa dé acuerdo a la férmula de Ryding y Rast (1992), que es valida

tanto para el fésforo como para el nitrégeno en lagos.

L=Lr+ Los+ Loo + La+ Lo *Ls
L= 5586,7 mg/m?*aio

donde,

Lr =5332,8 mg/m?*afio

Los  =4,25 mg/m?*afio

Loo = mg/m?*afio, carga difusa directa (urbana y rural)(no se calculd)
Le = 80,6159 mg/m2*afio aporte por centro de cuttiwo de cullivo

La = 169,6 mg/m?*afio aporte por agua de lluvia

Ls = 0,00 mg/m?*afio debido a que existe sedimentacion de nutrientes.

e Carga de los afluentes (L1 ): Se calculd el aporte de nitrégeno total en afluentes del lago, abarcando los
chorillos A, C, D, E, F y el Rio Rivas. Las concentraciones de nitrégeno total en los afluentes presentaron un
rango de sus promedios entre 704.4 'y 3120 ug/l. La carga total de los rios afluentes fue de 53328
mg/m2*afio. El calculo de la carga anual de nitrégeno total, provenientes de los afluentes, se hizo empleando

la misma formula utilizada en los calculos para el caso del fosforo (Tabla 51)

e Carga directa de las aguas residuales (Los ): Las concentraciones de nitrbgeno en las aguas residuales se

calcularon, de acuerdo a los resultados ya presentados para el caso de los aportes de fosforo. En este en
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particular se a considerado un aporte de 3,8 kg de nitrégeno total por persona al afio, lo que equivale a 10,4
gramos de nitrogeno diarios (Dillon y Rigler, 1975).
El calculo se realizo para el Ginico sistema de eliminacion de aguas residuales, fosa séptica.

Ja= Los= 0,038 toneladas de nitrégeno al afio
Lps= 4,25 mg/mZ*aiio

e Carga de Nitrogeno total del agua lluvia (La): Las concentraciones de nitrogeno total en el agua de lluvia
caida durante el periodo de estudio se estimaron en 451,3 pg/l. La cantidad de agua lluvia caida
correspondio a 375,9 mm. Esto significé un aporte durante el periodo de 1.514 toneladas de nitrogeno total.

La carga de nitrogeno total por agua lluvia en la superficie del lago fue la siguiente:

Lne= NrplAo
Lne= 169,6 mg/im?*aiio
donde,
Nt =1,514 toneladas de fosforo total provenientes del agua lluvia

Ao = 4rea superficial del lago Sofia = 8,922 Km?

e Aporte por el centro de cultivo de salmonideos: Se considera un aporte de 80,6 mg/m?afio que
corresponden a los aportes que provienen de una produccion anual de, aproximadamente, 600.269 smolts de

salmonideos (12 toneladas), que contribuyen con 719,3 kilos de nitrégeno al lago.

e Liberacién de nutrientes desde sedimentos del lago (Ls): La liberacion de nutrientes desde los
sedimentos a la masa de agua, se le denomina carga intema de nitrégeno del lago (Lin). Esta se calcula de
acuerdo a los parametros considerados en el “balance masico”, que se describen mas adelante. En el lago la
carga intema de nitrégeno total fue igual a 0,00 mg/m2*afio, debido a que en este lago ocurre sedimentacion

de nitrogeno, ya que el valor obtenido en el balance maésico es negativo.
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o Salida de Nitrogeno total del lago: El desagiie del lago corresponde al Rio Sofia, el cual export6 desde el
lago 34,08 toneladas de nitrogeno total, los que representan en promedio una salida de 2,84 toneladas

mensuales. Las mayores salidas de nitrégeno se registraron en los meses de verano( Tabla 52)

Balance Masico de Nitrogeno
Formula del Balance Masico
Lint= Lout- Lext + TP

Lint = carga intema de Nitrégeno durante el intervalo de tiempo

Lot = 3819.7 mg/m2*afio, equivalentes a 34,08 toneladas de salida desde el lago

Le« = 5332,9 mg/m?*afio, equivalentes a 47,58 toneladas de entrada.

+TP  =-1513,17 mg/m?*afio , (-13,5 ton) toneladas, corresponde a la diferencia existente en el contenido de

nitrdgeno total en la columna de agua, durante el periodo anual.

El balance masico se calculd de acuerdo a los mismos procedimientos empleados, para calcular el
balance masico del fésforo explicado anteriormente (Tabla 53). La masa total de Nitrégeno del lago Sofia
presentd un promedio anual de 56284,1 mg/mZ*afio (502,2 t).

Otra aproximacion para obtener la carga de nitrégeno en la masa de agua del lago, se puede obtener a

través de la utilizacion de la formula propuesta por Lorraine (1990).

Férmula de Lorraine (1990)
No= Nj- Nw
donde:
Noo = 1513,2 (mg/m2afio), equivalente a 13,5 toneladas como contenido de nitrégeno total del lago
Nj = 5332,8 (mg/m?-afio), equivalente a 42,78 toneladas de carga (entrada) de nitrogeno total al lago

Nw = 3819.7 (mg/m%afio), equivalente a 55,6 toneladas de salida de nitrégeno total del lago.

El valor positivo de 13,5 t, revela que el Lago presenta un proceso de sedimentacion de nitrogeno, debido

que existe una salida menor que la entrada de este nutriente al cuerpo de agua.
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Balance Predictivo
En el caso especifico del nitrégeno para establecer el balance predictivo utilizaremos dos alternativas de
calculo, una referente a la concentracion y la otra ala carga.

a) Siguiendo el modelo de Vollenweider (1968) y la ecuacion de Dillon y Rigler (1974), aplicada para el caso del
fosforo, pero adoptando la modificacion propuesta por Jorgensen y Vollenweider (1989). Esta modificacion
consiste basicamente en disminuir el coeficiente de Retencion obtenido para el fosforo en un 16% menos,

cuando se aplique esta ecuacién para los calculos de nitrégeno

N=Lw * (1-R) = mg/m3

z*f

N= 536,51 mg/m3

donde,
N = concentracion de nitrégeno total calculado de acuerdo a la carga

Lrw  =5586,7 mg/m2*afio carga de Nitrégeno

R = 0,5838 coeficiente de retencién de nitrégeno (16 % menos que el calculado para el fésforo)
(1-R) =0,4162

f = 0,19 capacidad de renovacion tedrica anual

z = 22,81 m, profundidad media del lago

Este resultado indica que de acuerdo a la carga anual medida, el lago deberia tener una concentracion de
nitrégeno de 536.51 mg/m3; No obstante la concentracion medida es 1844,5 mg/m3. Esta diferencia nos indica

que este Lago presenta una acumulacion de este nutriente en el cuerpo de agua.

b) Empleando la férmula predictiva de carga de nitrogeno desarrollada por Bachmann (1984). Esta formula
permite predecir la carga que debiera tener un cuerpo de agua segun la concentracion promedio actual
determinada o de acuerdo a la concentracion que tedricamente se programe.

La formula de Bachmann (1984) se muestra a continuacion:
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In(L)= 3,245 + 0,708 * In(TN) + 0,859 * In(z) + 0,770 * In(f)

donde,

L =21517,8 mg/m?*afio carga de nitrégeno total en el lago

TN = 1844,5 mg/m?, concentracion de nitrogeno total medido, como promedio anual
z = 22,81 m, profundidad media del lago

f =0,19 tiempo de renovacion anual

Segn la formula de Bachmann el balance predictivo de la carga revela que el lago Sofia de acuerdo a la
concentracién promedio de N total (1844,5 mg/m?), debiera tener una carga de 21517,8 mg/m2*afio. No obstante
la carga cuantificada fue de 5586 mg/m?*afio.

En ambos caso como en el modelo de Vollenweider y Bachmann, se observa |la tendencia a incrementar
la concentracion de nitrégeno como la carga de nitrogeno en el lago.

Al establecer una comparacion entre las concentraciones observadas y predichas, al relacionartas con el
volumen del lago se obtuvo que

V*NT=505,7 toneladas medidas

donde:

Y = 0,247 Km3, volumen del lago

NT = 1844,5 mg/m? concentracion medida como promedio anual en todo el volumen del lago
V*NT= 147 toneladas calculadas

donde,

NT  =536,51 mg/m? concentracion calculada segun la carga del lago

La diferencia existente entre el nitrogeno medido y calculado corresponde a 358 toneladas, que equivalen

a una concentracion de 1308,4 pg/l.
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Tabla 45.- Lago Sofia (Fésforo total)

Estrato SEP NOV ENE MAY JUL AGO conc:
profundidad (m) mg/m?
0-5 1,019 1,051 1,418 1,588 1,209 1,068 19.1
510 3972 | 2,381 2,595 1,822 1,404 | 0,781 17.4
12-39 1,206 1,862 | 3,199 1,926 1,261 0,561 214
5 6,197 5294 | 7212 5336 | 3,874 2,41 19.291
promedio > promedio= 5,1 tons. = 566,4 mg/m*

Tabla 46.- Concentraciones de Fosforo Total en afluentes al Lago Sofia (Y/mes)

SEP NOV ENE MAY JUL AGO 2 total
Rio Rivas 0.058 | 0.020 | 0.007 | 0.075 [0.039| 0.044 0.243
Chorrillo A 0.001 | 0.002 | 0.008 | 0.004 {0.002 % 0.017
Chorrillo C 0.005 | 0.000 | 0.001 | 0.004 * 0.000 0.011
Chorrillo D 0.006 | 0.002 | 0.014 | 0.012 r 0.001 0.035
Chorrillo E 0.002 ) ! ! ! 0.000 0.002
Chorrillo F 0.010 | 0.008 | 0.005 | 0.019 |0.007| 0.002 0.051
Y 0.083 | 0.032 | 0.035 | 0.114 |0.048| 0.047 0.358

Tabla 47 .- Variables consideradas para realizar los calculos de los aportes de nutrientes (P y N) provenientes de
las aguas residuales en la cuenca del lago.

Eliminacion aguas Numero de Namero de Permanencia Permanencia parcial  Coeficiente de
residuales Habitantes Casas todo el afio (primavera-verano) retencion (Rs)
[Fosa Séptica | 45 | 8 ] 25 | 20 | 0,3

Tabla 48.- Concentraciones de Fosforo Total en efluentes (Rio Sofia) al Lago Sofia (ton/mes)

SEP NOV ENE MAY JUL AGO total
[times | * [0.142]0.050 ] 0.017 [ 0.022 [ 0.005 [ 0.236 |
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Tabla 49.- Carga intema de fosforo total en el lago Sofia
FECHA  Masa Total de P en Entrada total de p al Salida total de p del Masa de P calculada Masa de P medida  Diferencia entre la

el Lago Sofia (t) lago (t) lago (t) en el lago (t) en el Lago (t) mmn::dl:dcatltc}.‘rh
a
SEP 6.197 0.083 i 6.114 6.197 -0.083
NOV 5.294 0.032 0.142 5.404 5.204 0.110
ENE 7.212 0.035 0.050 1.227 7.212 0.015
MAY 5.336 0.114 0.017 5.239 5.336 -0.097
JUL 3.874 0.048 0.022 3.848 3.874 -0.026
AGO 2410 0.047 0.005 2.368 2410 -0.042
2 TOTAL 0.359 0.236 -0.123
Total anual 0.719 0.472 52.937 -0.246
80.553
suma de flujos neg -0.247
suma de flujos pos 0.124

Tabla 50.- Lago Sofia ( Nitrégeno total)

SEP NOV__ ENE MAY JUL AGO  conc: mg/m?

0-5 64,9917 | 70,6504 | 60,7536 | 209,567 148,918 | 176,458 1,823.0
5-15 170,545 | 135,803 | 131,818 | 300,473 274,786 | 288,299 1,703.5
15-40 120,09 |100,075|76,3996 | 234,018 211,652 | 237,779 2,007.0
2(t.) 355,626 | 306,528 | 268,971 | 744,058 635,357 | 702,536 1.844.500
promedio > promedio= 502,2tons. = 56.284,1mg/m-

Tabla 51.- Concentraciones de Nitrégeno total afluentes al lago Sofia (t/mes)
SEP NOV ENE MAY JUL AGO _ Jtotal

Rio Rivas 2480 | 0699 | 0.257 | 5745 [6.655| 4.918 | 20.754
Chorrillo A | 0.023 | 0.030 | 0.007 | 0.059 | 0.030 0.150
ChorrilloC | 0.055 | 0.006 | 0.013 | 0.117 0.033 0.224
ChorrilioD | 0.137 | 0.072 | 0.020 | 0.028 0.069 0.327
Chorrillo E | 0.057 0.011 0.069
ChomilloF | 0.277 | 0.109 | 0.086 | 1.177 | 0.265 | 0.353 2.267
b2 3,029 | 0916 | 0.384 | 7.125 | 6.950 | 5385 | 23.791

Tabla 52.- Concentraciones de Nitrégeno total efluentes (Rio Sofia)al lago Sofia (/mes)

SEP NOV ENE MAY JUL AGO total
[mes | | 5.073] 2.303] 3.637] 1.255] 4.772[ 17.0]
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Tabla 53.- Carga intema de nitrogeno total en el lago Sofia

FECHA Masatotalde N Entradatotalde Salidatotalde N Masa de N calculada Masa de N medida Diferencia entre la masa

enellago(t) NalLago (f) del lago (t) en el lago (t) enellago(t) deN calc.y la medida (t)
SEP 355.626 3.029 » 352,597 355.626 -3.029
NOV 306.528 0.916 5.073 310.685 306.528 4.157
ENE 268.971 0.384 2.303 270.890 268.971 1.919
MAY 744.058 7.125 3.637 740.570 744.058 -3.488
JUL 635.357 6.950 1.255 629.661 635.357 -5.696
AGO 702.536 5.385 4,772 701.922 702.536 -0.614
TOTAL 23.791 17.040 -6.750
TOTAL ANUAL 47.581 34.080 3,819.703 -13.501

5,332.876 3,819.703
suma de flujos neg -12.826
1,513.2 suma de flujos pos 6.076
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CAPITULO N° 12

DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA EN TERMINO DE STOCK CULTIVABLE DE ESPECIES
SALMONIDEAS EN EL LAGO SOFIA Y ESTIMAR EL STOCK MAXIMO CULTIVABLE

La capacidad de carga esté referida a la biomasa de peces que puede ser mantenida en un cuerpo de
agua sin sobrepasar el estado tréfico actual. Esta informacion es necesaria para definir cuél es la capacidad de
autodepuracién ambiental del lago para evitar cambiar la trofia actual o antes de desarrollar una actividad

productiva tal como la salmonicultura.
Para desarrollar este analisis, se considera en forma conjunta los resultados obtenidos en el balance

masico y el balance predictivo, ademas de los calculos de carga critica del lago para el fosforo y nitrégeno. Es
posible obtener algunos antecedentes sobre la capacidad de carga de dichos nutrientes, en cuanto al stock
cultivable de especies saimonideas, considerando a esta tltima como una fuente fija generadora de compuestos
fosforados y nitrogenados, dentro del lago.

Los niveles de trofia referenciales en lagos, con respecto al fosforo y nitrogeno, estan dados de acuerdo
a los antecedentes entregados por Wetzel (1981) y Hakanson & Jansson (1983) y CONAMA (2000).

De acuerdo a los niveles de trofia referenciales, durante el desarrollo del estudio, y bajo condiciones

pluviométricas representativas de un afio seco, el lago Sofia debiera ser caracterizado como un cuerpo de agua

meso a eutrofico (capitulo 14; Tabla 61).

Fésforo Total

De acuerdo con los resultados obtenidos en el balance masico, se puede apreciar que en el Lago Sofia
se mantuvo una masa total durante el afio de 0.123 toneladas de P total, la cual estuvo sustentada por una
ingreso de 0,719 toneladas y una exportacion de 0,472 toneladas.

Con los resultados obtenidos del balance predictivo del fésforo, es posible determinar que de acuerdo a la
carga que esta recibiendo el lago, a través de todas las fuentes consideradas (102,89 mg/m2*afio), deberia tener
una concentracion de 7,24 mg/m?. Esta concentracion calculada es bastante inferior al promedio medido durante
el afio (19,29 mg/m?) en la columna de agua del lago Sofia. De acuerdo con estas concentraciones el lago,
presenta una masa actual de fosforo de 5.3 toneladas y una masa calculada de 2 toneladas. Estas diferencias

encontradas entre las masas medidas y calculadas, nos evidencian la presencia de un proceso de sedimentacion
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de fosforo con 0,246 toneladas, durante el periodo de estudio (referido a un afo), el cual se ve facilitado con un
coeficiente de retencion de fésforo de un 69,5%.

Carga critica de Fésforo

La carga critica representa la carga méaxima de fosforo que puede soportar el cuerpo de agua para pasar
al siguiente nivel de trofia, en otras palabras corresponde al limite en el cual el lago dejaria su actual estado de
mesotrofia para pasar a un estado de eutrofia. La carga critica de fésforo se calculd a través de la formula
descrita por Vollenweider(1976).

Le=10* (2/ tw) * (1 + V)
Le= 143,89 mgim?*afio

donde,

Le = Carga critica (mg/m2*afio)

z = 22,81 m;profundidad media

tw =5,2 afio; tiempo de renovacion

De acuerdo con estos resultados la carga de 143,89 mg/mZ*afio, corresponde a la carga critica y
representa la maxima carga que el lago podria recibir para dejar su actual estado de mesotrofia y pasar a un
estado de eutrofia. Esta carga critica sobrepasa en 40,99 mg/m?*afio a la carga actual que tiene el lago. Este
hecho indicaria que el lago dispondria de un margen de, aproximadamente, 0,36 toneladas de fésforo que podria
recibir para cambiar su actual nivel de mesotrofia.

Es necesario destacar que se utilizé esta formula, y no aquella que cambia la constante 10 por 17 que es
representativa para lagos de profundidad superior a 20 m, ya que se estimé que el lago Sofia posee una
profundidad mayor que la recomendada para aplicar el valor mayor. Ademas, se verifico que las diferencias entre

ambas funciones entregan resultados relativamente similares.

Nitrégeno total
Los resultados obtenidos para el balance mésico de nitrdgeno, evidencian un comportamiento similar al
registrado para el caso del fsforo. Asi el lago presentd una carga anual de 13,5 toneladas de nitrégeno, la cual

estuvo mantenida por un ingreso de 47,58 toneladas y una exportacion de 34,08 toneladas anuales.
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Para el caso del nitrégeno se tienen menores posibilidades predictivas que con el fosforo, debido a la
problematica existente respecto a la definicion de la sedimentacion de los compuestos nitrogenados Y de los
procesos que estan involucrados. La férmula propuesta por Bachmann (1984) representa un instrumento
predictivo para el nitrogeno, sobre la base de antecedentes recopilados en lagos del hemisferio norte. La formula

de Bachmann es la siguiente:
In(L) = 3,24 + 0,78 In(TN)* 0,859 In(z)+ 0.770 In(f)

De acuerdo con la concentracion promedio actual medida en el lago (1844,5 mg/m?), se calculé que la
carga del lago deberia tener 215178 mg/m2*afto. Sin embargo la carga actual medida es de tan solo 5586,7
mg/m?*afio.

Utilizando esta ecuacion y una concentracion de 400 mg/m3, como limite de mesotrofia, se obtiene que la
carga deberia ser igual 7291 mg/m? *afio. Al relacionar este, valor considerado como carga critica, con la carga
actual medida, 5586,7, es posible sefialar que existiria un margen de 1704,3 mg/m? *afio, 0 sea, 15,2 toneladas
que podria soportar el Lago Sofia para alcanzar un nivel de eutrofia.

Debido a las dificultades que se presentan en la prediccion de carga de compuestos nitrogenados, como
consecuencia del desconocimiento que existe respecto a la dinamica de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion que ocurren, tanto en la masa de agua, como en los sedimentos de los lagos, Vollenweider y
Jorgensen (1989), han planteado la utilizacion de la férmula de Dillon y Rigler (1974), para predecir cargas de
nitrégeno, en forma similar @ como sé utiliza para determinar la carga de fosforo, destacando o que en las
cuantificaciones de nitrogeno se debe reducir el coeficiente de retencion en un 16%. La férrmula de Dillon y

Rigler (1974) es la siguiente:

LNt= [Nt]*z*f | mg/m?2*aiio
(1-R)
donde:
LNt = Carga de nitrégeno total
N} = Concentracion de Nitrogeno total proyectada

z = 22 81 m; Profundidad media
f = 0,19; Capacidad de renovacion tedrica anual
R = (,5838; Coeficiente de retencion del Nitrogeno (16% menos que el fosféro)
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Con la finalidad de comprobar la utilidad de esta ecuacion en la determinacion de cargas de nitrégeno
probaremos calcular la carga actual, de acuerdo ala concentracién promedio anual medida (1844,5 mg/m?).

Como resultado se obtiene una carga de 19206,8 mg/m? *afio, aqui se evidencia que por ambas formulas
ocurre una subestimacion por sobre el 100%.

Utilizando la férmula de Dillon y Rigler y una concentracién de 400 mg/m? de nitrégeno total como limite
de mesotrofia, para el lago, la carga critica seria de 4165,2 mg/m? “affo, al comparar este valor de carga critica,
con el determinado por la ecuacion de Bachmann, se puede observar que esta ecuacién nos indicaria que
nuestro Lago se encuentra eutroficado en relacion al nutriente nitrégeno en 1421,5 mg/mZafio, por sobre la carga

critica.

COMENTARIO

El aumento de la troffa de un cuerpo de agua estd asociado principalmente a un incremento en la
disponibilidad de aquellos nutrientes denominados “limitantes”. En el caso especifico de los cuerpos de agua
lénticos chilenos, el factor limitante es el fosforo, ya que este compuesto se encuentra en bajas concentraciones,
en cambio el nitrégeno, por lo general, es més abundante. Por lo anterior el elemento determinante de trofia de

un lago corresponde a los aportes extras de fosforo que pueden llegar a estos cuerpos de agua.

Carga Artificial de fosforo y nitrogeno

La carga artificial de nitrogeno y fésforo en el lago, esta dada bésicamente a través de las aguas
residuales que provienen de los escasos habitantes que viven en forma permanente y esporadicos visitantes que
llegan a este sitio; ademas, de los aportes que entrega el centro de cultivo de salmonideos. Es asi como los
aportes de aguas residuales nos superan el 0.87% y 008% de las cargas de fosforo y nitrdgeno,
respectivamente. En cambio el centro de cultivo aporta un 15,74 % de fosforo y un 1,4 % de nitrogeno (Tabla 55).

Carga Artificial teérica de fésforo y nitrégeno

De acuerdo con los antecedentes descritos en el capitulo 10 es posible establecer que de acuerdo a los
diferentes niveles de produccién alli planteados seria posible predecir en cuanto tiempo el lago podria alcanzar su
nivel de carga critica. Esto, bajo el supuesto que la dinamica de nutrientes fosforo y nitrégeno se mantenga

constante en el tiempo.
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Fésforo
Considerando una produccién minima de 1 tonelada de peces por cada 74,3 hectéreas de lago,

anualmente se aportarian 0,14 toneladas de fosforo. Como el Lago Sofia posee un margen de 0,36 toneladas, la
carga critica de fosforo se alcanzaria en 2,6 afios. Mientras que con una produccién maxima de 1 tonelada de
peces por cada 35 hectareas de Lago, anualmente se aportarian 0.30 toneladas de fosforo lo que estaria en el

limite del cambio de trofia del Lago Sofia.

Nitrégeno
Considerando una produccién minima de 1 toneladas de peces por cada 74,3 hectareas de lago,

anualmente se aportarian 0,72 toneladas de nitrégeno. Como el lago posee un margen de 15,2 toneladas, la
carga critica de nitrogeno se alcanzarian en 21 afios. Mientras que con una produccién maxima de 1 tonelada de
peces por cada 35 hectéreas de lago, anualmente se aportarian 1,5 toneladas de nitrégeno por lo que la carga

critica de nitrogeno se alcanzaria en 10 afios.

Tabla 54.- Aportes de Féforo total y Nitrogeno total al lago Sofia.
Aportede  Fosforo Total  Aporte de Nitrégeno Total

Fésforo Total al en el Nitrogeno Total en el Lago Sofia
_Lago Sofia (t) _Lago Sofia (%) _al Lago Sofia (t) (%)
Carga aportada por Afluentes (t/afio) 0,719 78,27 47,580 95,45
Carga aportada por agua lluvia (tafio) 0,047 511 1,513 3,04
Carga aportada por aguas residuales (t/afio) 0,008 0,87 0,038 0,08
Carga aportada por el Centro de Cultivo (t/afio) 0,145 15,74 0,719 1,44
TOTAL 0,918 100,00 49,851 100,00
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CAPITULO N°13
MODELO DE SIMULACION DE FOSFORO Y NITROGENO APORTADO POR CENTROS DE CULTIVO DE
SALMONIDEOS

Las cuantificaciones simuladas respecto a los aportes de desechos y nutriente (P y N) con que
contribuiria la actividad de pisciculturas a la carga de nutrientes al lago, se hizo sobre la base de los antecedentes
obtenidos en el centro de cultivo de salmonideos que operan en el lago.

El lago tiene una superficie de aproximadamente 900 hectéreas. De acuerdo a la normativa vigente se
considera adecuado el efectuar una estimacion de 1 tonelada de pez por cada 35 hectareas de superficie del
lago. De este modo en el lago Sofia tedricamente se podrian llegar a producir alrededor de 26 toneladas de peces
anuales. De acuerdo a los datos de produccién anual de peces cultivados en el lago Sofia, es factible sefialar que
nunca se ha sobrepasado la capacidad de carga en el lago, actualmente se produce 1 tonelada por cada 74
hectareas y sobre esta base se haran los célculos. Aln asi se han detectado altos niveles de P total en la
columna de agua, cuya contribucion mayor proviene de los diferentes afluentes.

Aportes de desechos al lago

Con relacién a lo anteriormente sefialado, esto significa instalar un centro de cultivo de salmonideos con
aproximadamente 12 balsas jaulas de 10 x 10 metros. Un centro de cultivo, de estas caracteristicas, puede llegar
a una produccion final de unos 600.000 smolts de aproximadamente 20 gramos de peso promedio por
temporada, lo que representaria una biomasa de 12 toneladas de peces vivos (smolts). Considerando la
utilizacion de un factor de conversion del alimento de 1,1 para lograr tal produccion se deberia suministrar a los
peces un total de 13 toneladas de alimento seco, tipo crumble y pellets, durante toda la fase de cultivo. Por lo
tanto, de acuerdo con este esquema de produccién se deberian eliminar como desechos al lago 1,2 toneladas, de

fecas y restos de alimento no consumido (Tabla 55)

Balance de Fésforo en Centro de Cultivo

Para establecer el balance de fésforo y nitrégeno en centros de cultivo, es necesario uniformar todas las

variables, por lo tanto, estas fueron trasformadas a unidades de peso seco.
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Considerando que el alimento utilizado contiene un 9,5% de humedad y un 1,5% de fosforo total se
puede establecer que las 13,2 toneladas de alimento que deben ingresar al centro de cultivo contienen un total de
180,9 kilos de fosforo(100%) (Tabla 55).

Los peces (smolts) que salen del lago lienen un peso seco que comesponde al 32,8% del peso vivo
(Rodriguez 1993), por lo tanto la biomasa total de peces vivos es de (12000 kilos), que se producirian en el lago
equivalen a 3937,8 kilos de peso seco. Si consideramos que los peces conlienen un 0,92% de fosforo (Rodriguez
1993), esto quiere decir que en la produccion de peces salen 36,2 kilos de fosforo (20%). Por lo tanto, quedarian
en el lago un total de 144,7 kilos (peso seco) de fosforo (80%) (Tabla 55).

De acuerdo con los antecedentes proporcionados por Phillips y Beveridge(1986); Enell y Loff (1987) y
Campos et al (1999) se estima que un 78% de fosforo es liberado en forma de desecho solido, el cual se
integraria a los sedimentos del lago; mientras que el restante 22% ingresa a la masa de agua como desecho
soluble; es decir, de los 144,7 kilos de fosforo que ingresan al lago 112,8 kilos ingresarian directamente a los

sedimentos y 31,8 kilos se integrarian a la masa de agua como fésforo soluble (Tabla 55).

Balance de Nitrégeno en centro de cultivo

En general, el alimento para peces contiene un 8,23% de nitrogeno total y un 9,5% de humedad, por lo
tanto, las 13,2 toneladas de alimento que ingresan al centro de cultivo contienen en total 992,6 kilos de nitrégeno
(100%) (Tabla 55).

Los smolts que salen del lago tienen un peso seco que comresponde al 32,8% del peso vivo (Rodriguez
1993), por lo tanto la biomasa total de peces vivos (12000 kilos) que se producirian en el lago equivalen a 3937,8
kilos de peso seco. Si consideramos que los peces contienen un 6,94% de nitrégeno (Rodriguez 1993), esto
quiere decir que en la produccion de peces salen 273,3 kilos de nitrégeno (27,5%). Por lo tanto, quedarian en el
lago un total de 719,3 kilos (peso seco) de nitrégeno (72,5%) (Tabla 55).

De acuerdo con los antecedentes proporcionados por Phillips y Beveridge (1986); Enell y Loff (1987) y
Campos et al (1999) se estima que un 80% de nitrégeno es liberado en forma de desecho soluble, el cual se
integraria a la masa de agua; mientras que el restante 20% ingresa a los sedimentos como desecho solido; es
decir, de los 719,3 kilos de nitrégeno que ingresan al lago, 143,9 kilos se integrarian a la masa de agua y 575,4
kilos directamente a los sedimentos del lago (Tabla 55).
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De acuerdo con estos célculos es posible simular una situacion hipotética con diferentes niveles de
produccion de peces, para estos efectos se consideran estos niveles en refacion con unidades de superficie
(hectéreas), tal como lo estipula la reglamentacion vigente.

En la tabla 56 es posible visualizar en detalle como a medida que se incrementa el nivel de produccion,
se incrementa sustancialmente el aporte, tanto de desechos, como de los nutrientes fosforo y nitrogeno. Asi,
desde un minimo de 0,14 tons. de fosforo y 0,72 tons. de nitrogeno, produciendo una tonelada de peces/74,3
hectareas; se puede alcanzar hasta un maximo de 0.3 tons. de fosforo y 1,5 tons. de nitrégeno, produciendo 1
ton. de peces/35 hectareas (Fig.16)

Aportes de fésforo

Considerando que, la carga total medida en el lago de fosforo corresponde a 102,9 mg/m? *afio, de esta
carga el 78,27% cormresponde a los aportes que le entregan los afiuentes, el agua lluvia aporta un 5,11% y las
aguas residuales un 0,87%. La actividad de piscicultura le aporta un 15,7% con la produccion de 12 toneladas de
peces(Fig.17). Sin embargo, si se incrementan los niveles de produccion este porcentaje de contribucion puede
llegar hasta un 28,42 % de la carga total actual medida. (Tabla 57)

Aportes de Nitrégeno

La carga actual de nitrogeno medida en el lago alcanza a los 5586,7mg/m? *afio, a esta carga los
afluentes contribuyen con el 97,45 % , el agua lluvia con el 3,04 %, las aguas residuales con un 0,08 % y el centro
de cultivo de peces aporta un 1,44 % (Fig.17). En el supuesto que se incrementen los niveles de produccion de
peces a 35 ton/10ha., esta actividad podria contribuir con un 3 % de la carga total (Tabla 57).

En la actualidad esta el proyecto de ampliar el centro de cultivo existente a una produccion de 16
toneladas anuales mas. Con esta produccion Y segln tabla 55, se puede apreciar que se pasaria al rango de
produccién de aproximadamente una tonelada por cada 60 Ha. con un aporte de fosforo de 0,1792 toneladas y
0,8907 ton. de Nitrégeno.



Tabla 55.- Diferentes rangos de capacidad de produccion en el lago Sofia
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174.3 1160 1150 1140 1135
Produccién (t/Ha) 0,0135 0,0167 0,0200 | 0,0250 | 0,0286
Superficie del Lago (Ha.) 92,0000 | 892,0000 |892,0000 | 892,0000 892,0000
Cantidad de peces en el Lago (Biomasa total de peces vivos) segun normativa 12,0054 | 14,8667 17,8400 | 22,3000 | 25,4857
vigente (t/afio)
Peso promedio de peces (grs) 20,0000 | 20,0000 | 20,0000 | 20,0000 20,0000
Namero de peces vivos en el Lago al afio 600269 | 743.333 | 892.000 |1.115.000|1.274.285
APORTE DE DESECHOS AL LAGO
Factor de Conversion del alimento 1,1000 1,1000 1,1000 1,000 | 1,1000
Alimento seco suministrado a los peces (t/afo) 13,2059 | 16,3533 | 19,6240 24,5300 | 28,0343
Cantidad de desecho eliminado (fecas y alimento no consumido) (t/aiio) 1,2005 1,4867 17840 | 22300 | 2,5486
BALANCE DE FOSFORO EN EL CENTRO DE CULTIVO
Humedad del alimento utilizado (%) 9,5 9,5 9,5 9,5 95
Fésforo Total del alimento utilizado (%) 1,5 1,5 1.5 1,5 1,5
Cantidad de Fésforo Total ingresa al centro de cultivo como alimento (tfaito) 0,1809 0,2240 0,2688 0,3360 | 0,3840
Porcentaje en Peso seco de los peces que salen del Lago, en relacién a los 328 328 328 32,8 328
peces vivos (%)
Blomasa total de peces (Seco) que salen del Lago (t/afio) 3,9378 48763 58515 | 7,3144 | 8,3593
Fésforo que contienen los peces (%) 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cantidad de Fosforo que sale de lago en la produccion de peces (tafo) 0,0362 0,0449 0,0538 0,0673 | 0,0769
Cantidad de Fosforo que ingresa al Lago (/afo) 0,1447 0,1792 0,2150 0,2687 | 0,307
Fosforo liberado en forma de desecho solido (que se integra al sedimento)(%) 78 78 78 78 78
Fosforo que ingresa a la masa de agua como desecho soluble(%) 22 22 22 22 22
Cantidad de Fosforo que se integra a los sedimentos (t/afio) 0,1128 0,1397 0,1677 0,2096 | 0,2396
Cantidad de Fésforo soluble en el agua (t/afio) 0,0318 0,0394 0,0473 0,0591 | 0,0676
BALANCE DE NITROGENO EN EL CENTRO DE CULTIVO
Nitrogeno Total del alimento utilizado (%) 8,23 8,23 8,23 8,23 8,23
Cantidad de Nitrogeno Total ingresa al centro de cultivo como alimento (tlafio) | 0,9926 1,2291 1,4749 | 1,8437 | 21071
Nitrégeno que contlenen los peces (%) 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94
Cantidad de Nitrogeno que sale de lago en la produccién de peces (tafio) 0,2733 0,3384 0,4061 0,5076 | 0,5801
Cantidad de Nitrageno que ingresa al Lago (Vafo) 0,7193 0,8907 1,0688 | 1,3361 | 1,5269
NHrégK::;: liberado en forma de desecho soluble (que se integra a la masa de 80 80 80 80 80

ua

%qm'égeno que ingresa a los sedimentos como desecho solido (%) 20 20 20 20 20
Cantidad de Nitrogeno que se integra a los sedimentos (t/afio) 0,5754 0,7126 0,8551 1,0688 | 1,2215
Cantidad de Nitrégeno soluble en el agua (t/aio) 0,1439 0,1781 0,2138 | 0,2672 | 0,3054




Tabla 56.- Simulacion de reque

diferentes niveles de produccion en el lago.

rimientos alimenticios, produccion de desechos y nutrientes(N y P) en relacién con

Nivel de Produccion 1t74,3 Ha 1 t/60 Ha 1 t/50 Ha 1 t/40 Ha
Peces Producidos 12,0054 14,8667 17,8400 22,3000
Alimento requerido(t) 13,2059 16,3533 19,6240 24,5300
Desechos producidos(t) 1,2005 1,4867 1,7840 2,2300
Fosforo que ingresa al lago(t) 0,1447 0,1792 0,2150 0,2687 |
Nitrégeno que ingresa al lago(t) 0,7193 0,8907 1,0688 1,3361
Nivel de Produccién 1¢35Ha 11/25 Ha 1t15Ha 1110 Ha
Peces Producidos 25,4857 35,6800 59,4667 89,2000
Alimento requerido(t) 28,0343 39,2480 65,4133 98,1200
Desechos producidos(t) 2,5486 3,5680 5,9467 8,9200
Fésforo que ingresa al lago(t) 0,307 0,4300 0,7166 1,0749
Nitrégeno que ingresa al lago(t) 1,5269 21377 3,5628 5,3442

Tabla 57.- Contribucion porcentual (tedrica) de los aportes de la piscicultura a la carga total de nutrientes (PyN)

segun los diferentes niveles de produccion, en el lago.

Nivel de produccion _ 1t743Ha  1t/60Ha 1 t/50 Ha 1 t/40 HA 1 t/35 Ha
[% de Fésforo 1,44 1,78 2,13 265 | 301
| % de Nitrogeno 15,75 18,80 21,75 2578 | 2842
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CAPITULO N° 14
SELECCION DE AREAS APROPIADAS PARA ESTABLECER CENTROS DE CULTIVO

La seleccion de los sitios adecuados para desarrollar actividades de cultivo de smolts de peces
salmoénidos en el lago Sofia se baso en los siguientes criterios:
e Batimetria o disponibilidad de areas con profundidades adecuadas para la instalacion de balsas.
e Caracteristicas sedimentologicas del lago.
e Distribucion espacial del contenido de N y P total en los sedimentos (muestreo intensivo, julio, 2000).
e Caracterizacion de la columna de agua del Lago Sofia bajo condiciones estivales e invernales.
e Variacion batimétrica.
e Aspectos fisiograficos tales como zonas de resguardo al régimen de vientos predominantes.
e Correntometria.
o Existencia de vias de acceso y servicios basicos.
e Variaciones en el nivel del lago Sofia: carga hidratlica y tiempo de residencia.
o Dinamica espacial y temporal de las principales variables ambientales consideradas para determinacion de

trofia en lagos.

BATIMETRIA

De acuerdo a la distribucién espacial de fondos aptos para el emplazamiento de balsas jaulas para el
cultivo de smolts que, segun lo expresado por la empresa Acuimag S.A. son aquelios con una profundidad
fluctuante entre 10 y 15 m de profundidad, en el Lago Sofia existiria aproximadamente una superficie apta de
1,74 km?, que representa aproximadamente el 20% del area total del lago (Fig.18) (Tabla 58). La imagen
tridimensional de los perfiles batimétricos se muestran en la Fig. 19.

En ambos extremos del lago (sector oeste y este) existen reas con profundidades adecuadas para el
emplazamiento de balsas (10 a 15 m de profundidad), sin embargo los vientos predominantes del nor-este o sur-
oeste producen fuerte oleaje en el eje longitudinal que corre entre la desembocadura del rio Rivas y rio Sofia. El
impacto de la energia edlica se ve acrecentado por la constriccién formada por una intrusion rocosa al este de la
St 2 y la pared conformada por las laderas del Cerro Mocho, que alcanza una altura de 1,380 m, en el punto més
alto.
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SEDIMENTOLOGIA
De acuerdo a la distribucion espacial de sedimentos, los sectores con profundidades compatibles con el

cultivo de smolts en el Lago Sofia presentarian predominancia de fondos blandos arenosos y limos (Fig.20). En
general, en el lago se observa una amplia gama de substratos sedimentarios fluctuando desde limos-arcillas a
bloques de gran tamario (Tabla 59). Los tnicos sectores con presencia de fondos duros 0 rocosos son aquellos
correspondientes a las islas ubicadas en el extremo oeste y en los alrededores del sector correspondiente a la St
2. Envel sitio en el que se encuentra emplazado actualmente el centro de cultivo de la empresa Acuimag presenta
principalmente una mezcla de arenas y gravas (sector entre 5y 10 m de profundidad) y arenas mezcladas con
limo (entre 10 y 15 m de profundidad). La zona central de lago que se caracteriza por profundidades superiores a
20 m se caracteriza por la existencia de limo, el que se observa de acuerdo al color (tono pardo claro), bastante

oxidado.

FISIOGRAFIA
El Gnico sitio que durante el estudio se observo con ausencia de impacto edlico directo (sin formacion de

oleaje del tipo marejadilla), esta representado por el sector en el que se encuentra emplazado actualmente la
concesion acuicola de la empresa Acuimag S.A. De acuerdo a fotografias tomadas en el lago desde zonas altas
(Fig. 3), a la opinién de los trabajadores de la empresa y de acuerdo a la experiencia adquirida por el equipo de
investigadores de la UMAG, el unico sitio que podria ser utilizado para fines de acuicultura es el que ya se
encuentra entregado en concesién a la empresa Acuimag S.A.

También se podria recomendar un pequefio sector que se encuentra a resguardo de los vientos por
detras de la puntilla rocosa sefialada en la Fig.21. Sin embargo, el siio es muy pequefio, existe un bajo
porcentaje de sectores con profundidades entre 10 y 15 m, ademas de que el area aledafia a la desembocadura
del rio Rivas es utilizada preferentemente para realizar actividades de esparcimiento y/o turisticas por parte de la
poblacién de Puerto Natales, por lo cual podria ocasionar problemas o conflictos por distintos usos de un mismo
recurso. En este sentido, el planteamiento que a continuacion se propone intenta compatibilizar el desarrollo de
dos actividades econémicas importantes para la XII Region como son el turismo y la acuicultura.

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se desea proponer como medida precautoria se
mantenga solamente un centro de cultivo al interior del lago. Sin embargo, es importante destacar que de acuerdo
a los resultados obtenidos al evaluar las tasas de enriquecimiento y de recuperacion de los fondos del lago, seria
necesario aumentar el actual tamafio de la concesion y mantener el nimero de balsas jaulas con las mismas
caracteristicas actuales de densidad de peces y tamafio de balsas. El aumento del tamafio del area de concesion
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esta orientado principalmente a generar un mayor espacio para efectuar rotacion de areas de modo que los
fondos no alcancen un grado de enriquecimiento que afecte la biodiversidad de la macrofauna benténica y
cambios en las caracteristicas normales de los sedimentos y columna de agua. De igual manera, el aumento en
el tamafio de la concesion acuicola obedece a que el centro de cultivo pueda tener acceso a zonas de la
columna de agua con mayor velocidad de las corrientes; en el sitio actual, tanto en primavera como en inviemo, la
magnitud de las corrientes no excede de 1 cm seg.

Bajo estas premisas, la Fig. 21 muestra el rea seleccionada para ser utilizada para fines de acuicultura.
El area se extiende entre la isla y la puntilla rocosa, localizada en el lado sur; posee un &rea total de 120
hectéareas y de éstas un dreade 52 hectareas presenta profundidades adecuadas para instalar balsas (10 a 20
m). El area total que cubren las balsas es igual a 0,2 hectareas, por lo cual existe la posibilidad de generar
mayor disponibilidad de sitios para efectuar rotacion de éreas, existiendo un total de 260 sitios para desarrollar

programas de rotacion.

CORRENTOMETRIA

Con la finalidad de conocer la magnitud y la direccion de las corrientes superficiales (4 m de profundidad)
existentes en el lago Sofia, durante diciembre de 1999 y en agosto del 2000 se realizaron mediciones durante 24
y 48 horas, respectivamente, con un correntémetro Sensordata de propiedad del Instituto de Fomento Pesquero,
base Punta Arenas. En diciembre, a objeto de conocer la variabilidad de las corrientes en las distintas estaciones
del lago, se procedi6 a anclar en cada estacion al interior del lago un lapso de 1 hora, habiendo programado el
equipo para registrar las caracteristicas de las corrientes cada 10 minutos.

En agosto, conociendo previamente la tendencia de las comientes, se decidié aumentar el tiempo de
anclaje del correntémetro, y se determind la correntometria solamente en la St.1B (centro de cultivo) y en la St. 6
(centro del lago), registrando la direccion y la magnitud de las corrientes cada 5 minutos.

La Fig. 22 muestra los patrones de circulacion caracteristicos en cada estacion durante diciembre, con la
magnitud y la direccion predominante en cada lugar. De este cuadro se desprende que el lago Sofia muestra un
patron de circulacion inverso al esfuerzo del viento sobre la superficie del lago.

La Fig. 23 (a, b, ¢ y d) muestra la variacion de la velocidad y de la direccién de las corrientes registradas
en dos estaciones del lago Sofia durante el mes de agosto, 2000, La velocidad de las corrientes en la St 1 (centro
de cultivo) mostraron una gran uniformidad, fluctuando en torno a un valor promedio de 1 cm/s aumentando cerca
del mediodia hasta 1,5 y 2 cm seg-!. En general, en este sector durante el periodo analizado, las corrientes
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presentaron una direccion predominante sur-oeste después de las 10 AM, en cambio en la mafiana muestran una
tendencia a tener una direccion nor-noreste (Fig.23 a-b).

En el centro del lago (St 6) se observé que después de las 1 PM, la velocidad de la zona superior de la
columna de agua del lago presenta velocidades que fluctuaron entre 2 y 7 cm/s, iniciando un periodo de
relajamiento de las corrientes en el lapso que va entre las 2 y 11 AM, donde se registraron velocidades
relativamente homogéneas en tomo a 1 a 2 cm seg-. La direccion de las corrientes en el centro del lago durante
el periodo de fuerte actividad edlica tienen una direccion predominantemente norte, mientras que en la mafana,
en casi ausencia de vientos, la direccion de las comientes cambia hacia el sur (Fig.23 c-d).

Ambas campailas dirigidas a caracterizar la dinamica de las corrientes del lago Sofia muestran una
estrecha relacion entre el estrés producido por el viento sobre la superficie del lago y la velocidad y direccion de
las corrientes. Por esta razon, se puede concluir que es un sistema altamente dinamico.

De igual manera, se puede sefialar que gran parte del tiempo, bajo condiciones de primavera como en
condiciones de inviemo (Figs. 21 y 22), las aguas superficiales del lago tienden a trasladarse hacia la zona en
que se encuentra emplazado el centro de cultivo. Esta misma situacion podria explicar la lenta tasa de
renovacion que se estimo para el lago en el presente estudio (alrededor de 5 afios), ya que“al aumentar la fuerza
del viento en las tardes produce un retomo de las capas superficiales de __I__g columna de agua hacia el centro de
éste.

SERVICIOS BASICOS

La seleccion de sitios apropiados para el emplazamiento de balsas de cultivo de salménidos depende, en
gran medida, de la disponibilidad de buena calidad de agua y en segundo lugar de las caracteristicas de la
batimetria y topograficas y sedimentarias del fondo. De igual manera, la existencia de sitios abrigados 0
protegidos a las inclemencias climaticas, en particular en la XII Region que se caracteriza por la predominancia
de vientos de gran intensidad. Esta Ultima situacion permite mantener los sitios de emplazamiento de balsas a
resquardo durante condiciones climaticas adversas. Por dltimo es importante describir la existencia de
determinadas facilidades de servicios basicos tales como vias de acceso, puertos de abrigo, proximidad a
centros urbanos y servicios basicos tales como agua potable, luz, gas, etc.

A través de observaciones de terreno se pudo detectar que la zona en que se encuentra emplazado
actualmente el centro de cultivo posee una ruta de acceso a través del camino que comunica a Puerto Natales
con la Cueva El Milodon; el acceso es de tierra pero se encuentra en buen estado, estando considerado su
pavimentacion dentro del quinquenio 2000-2005, ya que representa la nueva ruta de acceso al Parque Nacional
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Torres del Paine. De igual manera, el lago Sofia posee otra ruta de acceso a traves del actual camino que
comunica el Parque con Puerto Natales, que permite alcanzar la desembocadura del rio Rivas. A partir de este
lugar se puede bordear todo el sector sur a través de un camino en mal estado actuaimente, pero que en la Fig.2
tomada del SIGREL se muestra en las mismas condiciones que las vias ya sefialadas. En la zona en que se
localiza el Centro de Cultivo no existe ningun tipo de servicio basico tal como luz, agua potable, gas, telefono. Las
aguas servidas son descargadas a fosos septicos. La comunicacion se efectiia por radio y/o celular.

Existen al menos tres sitios en que se pueden descargar o introducir botes al lago: el principal y mejor
equipado para hacerlo es el localizado en el centro de cultivo de la empresa Acuimag S.A., en el que ademas
existen dos pequefios muelles de madera que permiten el amarre y actividades de carga y descarga. Otro sitio
apto para introducio embarcaciones se encuentra en un sitio arenoso en la desembocadura del rio Rivas y el otro
esta representado por el sector en que se localiza el Chorrillo A, cuyos fondos arenosos y bruscas pendientes
permiten alcanzar la orilla con facilidad. No existe ningn otro tipo de facilidad alrededor del lago.

VARIACIONES EN EL NIVEL DEL LAGO SOFIA: CARGA HIDRAULICA Y TIEMPO DE RESIDENCIA

El analisis de las variaciones experimentadas por el nivel de lago Sofia demuestran que este sistema
léntico, con excepcion de los meses de verano y primavera tardia (diciembre), mantuvo casi constante el nivel. Al
término de la primavera la nieve se deriti totalmente en la cima del cerro Mocho y la mayoria de los chorrillos
dejaron de hacer aportes durante este periodo. Asociado a esta situacion se increment6 significativamente la
intensidad del viento y la temperatura, que en los alrededores del lago logré alcanzar hasta 18°C, lo que
aumento en forma evidente la tasa de evaporacion. Esta situacion implico disminuir el nivel del lago en
aproximadamente 50 cm, el que se restablecié a partir de abril.

Durante condiciones invemnales, los aportes también experimentaron alteraciones, por congelamiento de
los cauces de los chorrillos, incluso el rio Rivas experiment6 esta fluctuacion ya que presentaba una capa de hielo
de aproximadamente 40 cm sobre la fase liquida del rio (julio, 2000). Sin embargo, |a ausencia de estos aportes
no generd cambios en el nivel del lago, el que parece haber sido compensado por la ausencia de evaporacion y
un aumento de los aportes nivales y pluviométricos. Ademas, durante mayo y julio se observo la presencia de
una inversion térmica sobre el lago que generé abundante nubosidad, lo cual parece haber limitado la

evaporacion.
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Como una forma de establecer algin modelo que permita entregar antecedentes respecto de la dinamica
de recambio o renovacion de las masas de agua del lago Sofia, se procedi6 a calcular la carga hidratlica que
recibe el cuerpo mensualmente y el tiempo de residencia hidradlico correspondiente.

La carga hidradlica (Qs) se calculé como la relacion existente entre el caudal del efluente (rio Sofia)

durante cada mes (Qm; m3 seg-!) y el area del lago (Ao, m2), manteniendo la siguiente ecuacion:
Qs =Qm/Ao

El tiempo de residencia hidraulico (Tw) 0 tiempo de llenado se calculd de acuerdo a la siguiente funcion
matematica:
Tw=2Qs
donde,
Tw = tiempo de residencia hidraulico.
z = profundidad media (m); se utilizo el valor promedio obtenido a través de ecosonda y el obtenido a través del

cuociente entre Volumen/Area del lago.

Qs = carga hidraulica mensual (m/mes).

Los resultados se pueden ver en la tabla 60.

Dinamica espacial y temporal de las principales variables ambientales consideradas para determinacion
de trofia en lagos

De acuerdo al documento sometido a discusion piblica por la Comision Nacional del Medio Ambiente,
CONAMA, denominado “anteproyecto de norma de calidad para la proteccion de las aguas continentales
superficiales”, el que se espera publicar en el Diario Oficial durante el afio 2000, y que fuera aprobado con el
Acuerdo N° 132 del 29 de octubre de 1999, se plantea que los principales parametros ambientales para decidir el
estado tréfico de un cuerpo de agua superficial o léntico serian:

- Concentracion de clorofila a
- BODs
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- Fasforo total

- Nitrégeno total

- Contenido de oxigeno disuelto

- pH

- Produccién primaria

- Transparencia (disco secchi, m).

La Tabla 61 muestra los valores de determinados parametros que debieran existir en las aguas de lagos
con diferente grado de intervencién humana o trofia, y en nuestro caso se ha adicionado la temperatura del agua
del lago.

Debido a que en las seis campafias se analizaron 8 estaciones distribuidas en distintos sectores del lago,
abarcando todas las condiciones climéticas y considerando que se detectaron condiciones bastante homogéneas
entre estaciones, en el presente analisis solamente se utilizaron los datos promediados por mes para sefialar la
variabilidad temporal y las variaciones correspondientes a cada profundidad para el contenido de P y N total,
oxigeno disuelto, pH y transparencia. A continuacién se describen los resultados obtenidos para cada variable,

con excepcién de Produccion Primaria.

Clorofilaa

Las muestras de Clorofila a solamente fueron determinadas para muestras de agua superficial en la St 6,
En mayo y julio, 2000, se determiné en esta misma estacion la concentracién de clorofila a en el estrato
intermedio (5 a 6 m) y en el estrato profundo (15 m) a objeto de analizar posibles nutriclinas en la columna de
agua (ver Capitulo Fitoplancton Lago Sofia).

Los resultados (Fig.24) muestran que durante todo el lapso del estudio, la concentracion de clorofila a
activa fue mayor a 0,05 pg I, cifra considerada vélida para catalogar un cuerpo léntico como ultraoligotrofico a
oligotrofico.

También se evidencia un méximo primaveral durante noviembre (<2 ug I'), para posteriormente disminuir

a<0,5 ug ' enmayo, julio y agosto.
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DBOs

Los datos de DBOs se obtuvieron a partir de un analisis efectuado por la empresa Acuimag SA. enel
lago Sofia en forma independiente al presente estudio, formando parte de los antecedentes requeridos en la
Declaracion de Impacto Ambiental solicitada a la empresa por parte de CONAMA XII Region para ejecutar el
proyecto “Produccién de ovas y alevines de salmonideos” en el lago Sofia. El citado proyecto fue aprobado el 6
de julio, 2000 a través de la Resolucion Exenta N° 41/2000. Las muestras fueron tomadas en dos sitios de la
ribera del lago, el 26 de enero, 2000, y fueron analizadas en el Laboratorio de Aguas de la empresa Hidrolab,
Anexo llI.

De acuerdo a los valores sefialados en la Tabla 62, la zona cercana al sitio en que se emplazan las

balsas debiera ser considerada ultraoligotrofica para esta variable.

Fésforo total

El valor promedio del fosforo total en la columna de agua del lago Sofia fluctué durante el estudio entre
12 y 40 pg I (Fig. 25) segun la profundidad, pudiendo ser catalogado como oligomesotrofico a mesoeutrofico. Lo
mas interesante de esta figura es que el ciclo de abundancia no coincide con el ciclo de produccion de
salménidos en el lago, el cual se incrementd significativamente durante el periodo de mayo a agosto. La figura 26

muestra |a variacion dinamica espacial a nivel superficial, de este nutriente en el Lago Sofia

Nitrégeno total

No se observaron variaciones significativas a distintas profundidades, manteniendo el mismo ciclo de
variacion durante el estudio. Los valores muestran dos tendencias; una, durante el lapso de septiembre a enero
mostr valores que fluctuaron entre 900 y 1500 pg I, mientras que entre mayo y agosto se duplicaron,
fluctuando entre 2000 y 3400 pg 1(Fig. 27). La fig. 28 muestra la dinamica espacial a nivel superficial, de este
nutriente en el Lago Sofia.

De acuerdo a esta variable, el lago Sofia debiera ser clasificado como mesoeutrofico.

Contenido de Oxigeno Disuelto

No se observan variaciones significativas a distintas profundidades y se mantiene el mismo ciclo de
variacion durante el estudio. Las tendencias indican que en los meses de verano aumenta el contenido de
Oxigeno a valores alrededor de 10 mg/l para disminuir bruscamente en los meses de inviemo hasta valores de 6
mg/l (Fig. 25). En la Fig. 30 se muestra la dinamica espacial a 0 m, de este nutriente en el Lago Sofia, aqui se
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puede apreciar que en verano las mayores concentraciones de oxigeno se concentra en el centro del Lago en
cambio en inviemno en el centro del Lago se aprecian las menores concentraciones.
De acuerdo con los resultados obtenidos en esta variable se puede decir que el lago Sofia se comporta

como un lago oligotrofico.

pH

Aqui tampoco se observan variaciones significativas a diferentes profundidades, y la tendencia es
mantenerse constante en los meses de verano, rango entre 8,1 y 8,4 y tiende a disminuir en julio para 0 m, para
nuevamente elevarse su valor a alrededor de 8,4 en agosto (Fig. 31). En la Fig. 32 se muestra la dinamica

espacial a 0 m, del pH.

Transparencia

Se observaron variaciones significativas durante el estudio (Fig. 33). Las tendencias indican que durante
los meses estivales la trasparencia llega a sus valores maximos (9,11 m), mientras que en periodos invermnales
decae (5,42 m).

De acurdo con esta variable, el lago Sofla debiera se considerado un lago mesoeutréfico.
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Tabla 58.- Distribucion batimétrica por rango de profundidad, cobertura espacial abarcada y su contribucion
porcentual en el lago Sofia, XIl Region, Chile.

Rango Profundidad (m) Area abarcada (m?) Porcentaje (%)

0-5 548.551 6,24

5-10 1.124.238 12.80
10-15 1.740.630 19,81
15-20 1.088.379 12,39
20-25 984.677 11,21
26-30 1.104.854 12,58
30-35 1.161.066 13,22
35-40 1.032.167 11,75

TOTAL 8.784.562 100

Tabla 59.- Composicién granulométrica de los sedimentos del lago Sofia, y estimabibn de la cobertura espacial
abarcada por cada tipo de particula. Obtencién de muestras realizadas en enero, 2000(Fig.14). Valores
expresados segun escala de Wenworth (1922).

Nomenclatura * Tipo sedimento Tamafio (mm)  Valor phi (¢) Area abarcada (m2) Porcentaje
6 Limo mediano 0,031-0,016 6 1.843.362 21,06
7 Limo grueso 0,062-0,031 5 1.642.744 18,77
8 Arena muy fina 0,125-0,062 4 1.020.537 11,66
9 Arena fina 0,250-0,125 3 1.226.970 14,02
10 Arena mediana 0,500-0,250 2 1.177.542 13,46
1 Arena gruesa 1,000-0,500 1 588.287 6,72
12 Arena muy gruesa 241 0 429.343 4,91
13 Grava muy fina 4-2 -1 251.984 2,88
14 Grava fina 8-4 -2 102.732 1,17

15 Grava mediana 16-8 -3 69.780 0,80
16 Grava gruesa 32-16 -4 61.058 0,70
17 Grava muy gruesa 64-32 -5 59.119 0,68
18 Bolones pequeiios 128-64 -6 73.657 0,84
19 Bolones grandes 256-128 -7 83.349 0,95
20 Blogques pequefios 512-256 -8 23.260 0,27
21 Bloques medianos 1024-512 -9 23.260 0,27
22 Blogues grandes 2048-1024 -10 38.767 0,44
23 Blogques muy grandes 4096-2048 -11 35.859 0,41

TOTAL 8.751.610 100
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Tabla 60.- Determinacion de la carga hidrallica del Lago Sofia, XII Region.

SEP  NOV ENE MAY JUL AGO Promedic D.E. Minimo Maximo

Caudal m3seg'(Qm)| 1,80 | 142 0,85 0,41 0,24 0,71 0,90 0,59 0,24 1,80
Tiempo de 4245| 5360 | 89,68 184,85 | 314,21 | 106,18 | 131,83 | 102,58 | 42,45 | 314,21
residencia hidraulica

tw)

Carga hidraulica 0,38 | 0,19 0,19 0,22 0,19 0,18 0,22 0,07 0,18 0,38
m/mes (Qs)

“Ac=8.922.228 m?; z= 22,2 m.

Tabla 61.- Variables y rangos de valores normados para clasificar la calidad ambiental de lagos (tomada de:
Anteproyecto de norma de calidad para la proteccion de las aguas continentales superficiales de CONAMA).

. ULTRAOLIGO OLIGO OLIGOMESO MESO
VARIABLES Unidad TROFICO TROFICO TROFICO EUTROFICO
1. Clorafila A ugh <1 3 8 >12
2. | DBOs mg/ 5 10 20 >20
3. | Fésforo total ug/l 5 10 20 >20
4. | Nitrégeno Kjeldahi uall 100 200 250 >400
5. Oxigeno Disuelto! mg/l 7,5 55 5 <5
6. pH? Unidad 6,5 -85 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,9
T Produccién primaria mg C/m? 30 80 250 >250
8. Transparencia(disco Sechi)? m 20 12 8 <8

Tabla 62.- Datos de DBOs de muestras de aguas superficiales someras del lago Sofia, XII Region, Chile.
Muestras tomadas el 26 de enero, 2000, y analizadas por la empresa Hidrolab a solicitud de la empresa Acuimag
SA.

Sector Latitud Longitud DBOs(mg I)
Captacion 1, R1 51°31,76'S 72°40,88' O <2
Restitucion 1, R1 51°31,81'S 72°40,88' O <2
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CAPITULO N° 15

ANALISIS DE PRODUCTOS QUIMIOTERAPEUTICOS EN PECES CULTIVADOS
Y SEDIMENTOS DEL LAGO SOFIA

El uso de productos quimioterapeuticos para prevenir o controlar enfermedades de tipo fungicida,

antibacterianas, antiparasitaria o antiviral es una practica muy utilizada en la salmonicultura a nivel mundial. Su

aplicacion en forma descontrolada puede provocar diferentes tipos de efectos de corto y mediano plazo en el
medio ambiente, la fauna local y a las propias especies que se desea proteger. Entre estos efectos cabe sefialar.
Aumento de la resistencia de las bacterias entéricas de origen animal ante estos antimicrobianos

- ingestién de bacterias resistentes por parte del hombre con resultados de infeccion

. Reacciones alérgicas o toxicas en el hombre por ingesta de came de peces con residuos de productos
quimioterapeuticos

Aumento de la resistencia de determinadas cepas a drogas escenciales para el hombre

Disminucion de la calidad y aceptacion de los productos por parte de los consumidores

- Deterioro de la imagen de la empresa por no representar un comportamiento sin politicas que protejan al

ambiente
. Defaunacion y aumento de resistencia ante productos quimioterapeuticos por parte de la flora microbiana de

los sedimentos existentes bajo las balsas jaulas (Barg 1994, Bravo 1996, Vademecum 1997, Prado et al,

1999).

De acuerdo a Prado et al. (1999) existirian 49 productos quimioterapedticos utilizados por parte de la

acuicultura nacional, los que se resumen en la Tabla 63.

Caiiete (2000), como parte de los resultados ofrecidos durante la ejecucion del proyecto FIP 99-26,
resume en un catastro los productos quimioterapeuticos comercializados en Chile, ademés sefialar las normativas
existentes acerca del uso de estos productos y el catastro de enfermedades detectadas en la XII Region.

Dentro de la propuesta técnica se planted el analizar en came de salmonidos y en sedimentos de un area

control (St 2) y bajo las balsas jaulas (St 1A'y St 1B) para obtener evidencias de uso de estos productos en el

centro de cultivo de la empresa Acuimag S.A.
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o ANALISIS DE PRODUCTOS QUIMIOTERAPEUTICOS EN CARNE DE SALMONIDOS

El analisis de productos quimioterapedticos en came de salménidos fue efectuado por la profesional Dra.
Betty San Martin en el Laboratorio de Farmacologia de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la
Universidad de Chile, entidad que mantiene un convenio con el Servicio Nacional de Pesca para desarollar los
analisis de estos productos en came de salménidos para ingresar al mercado europeo y norteamericano.

Durante la ejecucion de este estudio se analizaron 3 muestras de cames de salménidos, considerando la
existencia de smolts en las balsas de distintas especies. En enero se analizd una matriz de quimioterapeuticos
en Salmon Coho (Onchorynchus kisutch), mientras que en julio se aplico el mismo procedimiento a muestras
representativas de otras dos especies, Trucha Arco Iris (Onchorynchus mykiss) y Salmén del Atlantico (Salmo
salar).

Las muestras de aproximadamente 100 a 200 g fueron mantenidas en oscuridad en camara de frio a -
7°C, y posteriormente enviadas con hielo en escamas en cajas de plumavit via aérea para ser ingresadas a otra
camara de frio hasta su analisis. Las muestras fueron analizadas dentro de 48 horas de haber sido
recepcionadas.

Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 64, notdndose que no existen evidencias quimicas que
demuestren el uso de los distintos productos sefialados en el lago Sofia para ninguna de las tres especies de
salménidos. De acuerdo a la gerencia de la empresa Acuimag S.A. desde 1997 en que se detectd un brote de
una enfermedad bacteriana y en que se utilizé eritromicina para controlarlo, no se han utilizado productos
quimioterapeuticos en forma preventiva ni como forma de control de enfermedades durante el lapso contemplado
en este estudio. Sin embargo, en agosto del presente afio se aplico a un grupo de truchas un tratamiento con
florfenicol por un lapso de 20 dias.

Los resultados obtenidos permiten concluir que en el lago Sofia no existen evidencias que demuestren el
empleo permanente de productos quimioterapelticos en los salmones cultivados en el centro de cultivo. También
permite sugerir que ninguno de estos productos podria tener suficiente persistencia en la columna de agua para
permitir su deteccion con posterioridad a su probable aplicacion o su fijacion en la pared corporal de las especies
de salménidos mantenidos en el lago. Por la naturaleza quimica de estas sustancias tienden a asociarse a
particulas organicas y es probable que posean una escasa capacidad de dispersion, debiendo sedimentar
siguiendo la ruta de las particulas en su ruta hacia las comunidades benténicas existentes bajo las balsas jaulas.

En las muestras de Trucha Arco Iris recolectadas en agosto, 2000, se detecté la presencia de florfenicol y
de verde malaquita en la came de esta especie. De acuerdo a los limites maximos permitidos en came de
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salmonidos que ingresan al mercado norteamericano y de la comunidad Econémica Europea (Tabla Il del
catastro de productos quimioterapeuticos existente en el mercado chileno; revision bibliografica N° 1, p. 25), se
puede sefialar que para ambos productos la normativa exige ausencia de estos compuestos quimioterapetticos.

De acuerdo a los antecedentes de vida media de los productos quimioterapedticos sefialados en la Tabla ;?,
cabria esperar que el florfenicol, si posee un comportamiento similar en agua dulce como en el agua de mar, los
residuos deberian ser asimilados en las capas superiores de los sedimentos en un plazo aproximado de dos dias
o de aproximadamente 7 dias en las capas profundas (Hektoen et al. 1995).

e ANALISIS DE PRODUCTOS QUIMIOTERAPEUTICOS EN SEDIMENTOS

El andlisis de productos quimioterapedticos en sedimentos fue efectuado por la profesional Quimica
Farmacettica Sra. Marcela Escobar en el Laboratorio Externo de Control de Calidad de la Escuela de Quimica y
Farmacia de la Universidad de Valparaiso. Originalmente el estudio de estos productos en sedimentos no estaba
considerado en la propuesta técnica, pero a través de sugerencias establecidas por el propio ejecutor al FIP se
autorizé efectuar estos andlisis debido a los resultados obtenidos en las muestras de came de salmones.

Se colectaron sedimentos en la St 1A y 1B (antiguo y nuevo sitio de emplazamiento del centro de cultivo,
respectivamente) y en una estacion control (St 2) preservando las muestras en oscuridad y congelandolas a -7 °C
por 24 a 48 horas antes de enviar al laboratorio. Las muestras fueron recolectadas con una draga tipo Ekman de
225 cm? de mordida, extrayendo una porcion de aproximadamente 100 a 150 g. que fueron almacenados en
bolsas plasticas Ziploc, debidamente rotuladas y colocadas en oscuridad en un recipiente con hielo. Se aplicé un
golpe de frio previo a su envio via 4erea hasta la ciudad de Valparalso y enviados en cajas de plumavit con hielo
en escama par evitar alzas de temperatura.

La Tabla 65 muestra los resultados obtenidos en dos periodos de muestreo, considerando ambas
estaciones 1 (antigua y nueva) y la estacién control. En ambas campafias no se detectd presencia en los
sedimentos de residuos de los productos quimioterapetiticos sefialados en la Tabla, alin considerando que en la
St 1A se desamolld el cultivo de smolt de salmones durante 10 afios en forma casi continua. Llama la atencién la
presencia de oxitetraciclina en la estacion control, detectéandose valores que son menores a los permitidos en
came de salmones que ingresan al mercado norteamericano (2 ppm; Tabla lil, Revision biliografica N° 1, p. 25),
aunque los datos detectados en el Lago Sofia son relativamente superiores de acuerdo a los limites maximos

permitidos para came de salmones exportados al mercado comuin europeo (0,1 ppm).
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De acuerdo a Conye et al. (1997), trabajando en analisis de oxitetraciclina en una especie de mitilido y
en los sedimentos localizados bajo las balsas jaulas, después de un tratamiento con este producto, determinaren
una concentracion de 10,2 g oxitetraciclina por gramo de tejido fresco, presentando una vida media de 2 dias.
Ademas detectaron que en la parte superior de la columna de sedimentos (2 cm), después de 3 dias de
finalizado el tratamiento, se logré detectar una concentracion de 9,9 g oxitetraciclina por gramo de sedimento.
Este valor de vida media difiere significativamente del sefialado por Hektoen et al (1995), quiénes plantean que la
oxitetraciclina en agua de mar tiene una vida media de 151 dias (Tabla 68).

Los valores sefialados en la Tabla 65 demostrarian que la concentracion de oxitetraciclina detectada en
los sedimentos del lago Sofia son relativamente altas. Esta situacion debe ser considerada con especial cuidado
por cuanto se ha demostrado que |a presencia de este producto alteraria el proceso de nitrificacion en sistemas

de acuarios (Klaver & Matthews 1994).
Una probable via de ingreso de oxitetraciclina en la St2 0 estacion control podria ser a traves de la orina

liberada por el ganado en las riberas del lago Sofia.
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Tabla 63.- Lista de productos quimioterapedticos utilizadas en la acuicultura nacional (modificado de Prado
1999). (*) Productos analizados en este estudio en came de salmonidos, (™) Productos analizados en este
estudio en sedimentos bajo las balsas jaulas del lago Sofia.En negritas (productos 50-53) se indican
quimioterapedticos analizados por el laboratorio de la U. de Chile y en el de Quimica y Farmacia de la
Universidad de Valparaiso en forma rutinaria que no aparecen en el listado de Prado et al. (1999).

Nimero Productos Quimioterapeuticos
1 Acido acético
2 Acriflavina
3 Amoxicilina
4 Cloruro de Benzalconio
5 Carbasone
6 CloraminaBo T
7 Cloramfenicol (**)
8 Clortetraciclina
9 Cobre sulfato
10 Diclorvos
11 Dimetrizadol
12 Diquat
13 Enheptin
14 Eritromicina
15 Fenbendazol
16 Flumequina (*)
17 Formaldehido
18 Furaltadona
19 Furanace
20 Eurazolidona
21 lodéforos
22 Ivermectina (*)
23 Kanamicina
24 Levamisol
25 Verde malaquita (*)
26 Mevendazol
27 Azul de metileno
28 Acido nalidixico
29 Natamicina
30 Neomicina
31 Nitrofuranos
32 Nitrofurazona
33 Olaquindox
K Acida Oxolinico (*)
35 Oxitetraciclina (*) (*)
36 Penicilina
7 Sulfonamidas potenciadas
38 Permanganato de potasio
39 Praziquantel
40 Prefurano
41 Compuestos de amonio cuaternario
42 Roocal
43 Ronidazol
44 Cloruro de sodio
45 Estreptomicina
46 Sulfonamidas (*)




TS RS RN, WORRRL el TR TR TN SN TR DT TR S VTN, - TR (TN U T T T WL L TR, TR T T NN V- T, MRS .. W ey Wy e
. -

173

47 Sulfamerazina

48 Sulfametazina

49 Triclofon

50 Enrofloxacina ()

51 Ciprofloxacina (*)

52 Florfenicol (*)

53 Sulfodimetoxina (™) |

Tabla 64.- Analisis de productos quimioterapedticos en came de tres especies de salmonidos cultivados en el
lago Sofia en el lapso 1999-2000. Andlisis efectuados en el Laboratorio de Farmacologia de la Facultad de
Ciencias Veterinarias de la Universidad de Chile. En cada oportunidad se envié entre 200 y 300 g de muestra de

peces.

Andlisis Onchorynchus Onchorynchus Salmo salar
kisutch mykiss
Screening microbiolégico ND ND ND
Oxitetraciclina ND ND ND
Sulfonamidas ND ND ND
Ac. oxolinico ND ND ND
Flumequina ND ND ND
Enrofloxacina ND ND ND
Ciprofloxacina ND ND ND
Florfenicol amina ND ND NR
Florfenicol* ND 46 NR
Verde malaquita™ ND 13.8 NR
Ivermectina ND ND NR

ND = No detectado
NR = No realizado por tamafio de muestra insuficiente (< 500 g).

* = expresado en ppm; ** = expresado en ppb.

Tabla 65.- Resultados anlisis de productos quimioterapedticos en sedimentos del Lago Sofia en dos meses del
afio 2000. St 1A fue utilizada entre 1990 y febrero, 2000 como sitio de emplazamiento del centro de cultivo; St 1B
representa un nuevo sitio de emplazamiento de las balsas, desde febrero, 2000.

Estacién Meslaiio Cloramfenicol Sulfadimetoxina  Oxitetraciclina

dihidrato

1A Mayo/2000 ND ND 0,5982 ppm

1B Mayo/2000 ND ND 0,1662 ppm

St 2 Control Mayo/2000 ND ND 1,6062 ppm

St1B Julio/2000 ND ND 0,1795 ppm

St 2. Control Julio/2000 ND ND 1,2305 ppm
Método analisis HPLC 28 HPLC-29 HPLC-30

Nota:
ND = Cloramfenicol < 4,662 ppm
ND = Sulfadimetoxina < 1,008 ppm



Tabla 66.- Vida media (T » dias ) de algunos productos quimioterape(ticos utilizados en la salmonicultura mundial

y en Chile

Producto quimioterapedtico Ty (dias) _Estrato: sedimentos (S) o came salmones (CS) Referencia

Oxitetraciclina 151 S (0-1.¢m) Hektoen et al. 1995*
Acido Oxolinico 151 S (0-1.cm) Hektoen et al. 1995"
Flumequina 60 S (0-1 cm) Hektoen et al. 1995
Sarafloxacina 151 S (0-1cm) Hektoen et al. 1995*
Sulfadiazina 50 S (0-1cm) Hektoen et al. 1995
Trimethropin 75 S (0-1 cm) Hektoen et al. 1995
Florfenicol 1.7 S (0-1 cm) Hektoen et al. 1995*
Oxytetraciclina 2,0 Carne Mytilus Coyne et al. 18997™

174

* ambientes submareales marinos
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CAPITULO N° 16
MACROBENTOS LAGO SOFIA

e COMPOSICION TAXONOMICA

La macrofauna del lago Sofia se compone de 9 especies de invertebrados, predominando los Anelidos
(oligoquetos e hirudineos) en términos de abundancia (46,46%), seguido de los artrépodos (amfipoda, insectos
tricopteros y larvas de una especie de quironémido) que acumulan el 32,12%. Otros invertebrados fueron: dos
especies de gastropodos, una especie de bivalvo y representantes del phyllum Nematoda. Los taxa superiores
que efectiian mayor aporte a la biomasa son los gastropodos (73,24%), seguidos de los Anelidos (14,72%). La
abundancia y biomasa acumulada durante seis campafas de muestreo y en funcion de muestras tomadas en 8
estaciones fueron de 551 individuos y 24,93 g. respectivamente (Tabla 67). De estos datos se desprende que el
aporte promedio individual de cada especie a la abundancia y biomasa es de 61 indiv. especie-'y 2,77 g especie-'.
mientras que el peso promedio de cada individuo es de 0,045 g (Tabla 67).

o COMPARACION BENTOS CENTRO CULTIVO V/S OTRAS ESTACIONES

La macrofauna bentonica de fondos blandos submareales o sublitorales se utilizan cominmente en los
programas de monitoreo o seguimiento de tipo ambiental en areas enriquecidas con desechos producidos por
actividades acuicolas (Barg 1994, Caiiete 1999, Cafiete et al, 2000). Para evaluar el potencial impacto del centro
de cultivo de la empresa Acuimag S.A. en el lago utilizando la macrofauna benténica como instrumento de
vigilancia se establecieron 8 estaciones, en las que en cada una de las seis campafias se obtuvo una muestra de
sedimentos para anélisis faunisticos. La St 1 representa el sector en que se localiza el centro de cultivo (bajo el
tren de balsas). La posicion geografica del tren de balsas se modifico a raiz de una decision de la empresa,
razon por la cual aparece una St 1A (entre septiembre y enero) y otra St 1B (entre mayo y agosto). Los
principales atributos comunitarios analizados fueron la abundancia total y riqueza de especies por muestra.

La Tabla 68 muestra los resultados obtenidos para cada una de las campaiias de muestreo. De esta tabla
se evidencian 3 tipos de ambientes que a priori y artificiaimente se han dividido para efectos de establecer
comparaciones entre sitios que permitan identificar algin tipo de impacto producido por la salmonicultura en el
lago. Estos sitios son: Centro de cultivo (St 1; 10 m profundidad), Sitios someros, (Sts, 2, 3y 4; < 15 m) y sitios
profundos (Sts. 5, 6, 7 y 8; > 20 m).

La riqueza de especies y la abundancia en la St 1 fluctué entre 1y 4 especies por 0,00225 m2y entre 1y
12 indiv. 0,00225 m?2, respectivamente (Tablas 67 y 68). La abundancia preferentemente en las estaciones
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someras sin influencia del centro de cultivo mostraron mayor abundancia que en la St 1. Durante mayo 2000, en
la St 4 y 5 se produjo un aumento considerable en la abundancia de oligoquetos (Tabla 68). De igual manera,
una situacién que llamé nuestra atencion fue la presencia del bivalvo Pisidium cf patagonicus en la St 6, estacion
localizada en el sitio mas profundo del lago. De manera similar, durante mayo se observé ausencia de
macrofauna en las St 3, 7 y 8, las que normalmente presentaron baja abundancia, pero al menos 4 a 6 especies

de macroinvertebrados.

Tabla 67.- Composicion taxonémica, abundancia (individuos) y biomasa (g) de la macrofauna benténica del lago
Sofia. Muestreos efectuado entre septiembre, 1999 y agosto, 2000, durante seis campafias de muestreo,
considerando la toma de 8 muestras en cada campana.

Taxa Superior/especie Abundancia total % de la abundancia Biomasatotal % de la Biomasa
Annelida |
Oligochaeta Indet | 214 38,84 2,0116 8,07
Hirudinea Indet. i 42 7,62 1,659 6,65
Gastropoda
Chilina patagonica 41 7,44 18,2286 73,11
Gastropoda Indet 2 0,36 0,032 0,13
Bivalvia | 65 1,8 0,39 1,56
Pisidium cf patagonicus |
Artropoda 109 19,78 1,417 5,68
Hyalella sp. 9 1,63 0,3222 1,29
Trichoptera Indet. 59 10,7 0,8673 3,48
Larva Insecta
Nematoda 10 1,81 0,0004 0,02
Nematoda Indet.

; 551 100 24,9317 100
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Tablas 68.- Resultados obtenidos para cada una de as campaias de muestreo.
Fecha Muestreo: Septiembre, 1999 (Indiv 0,0225 m-2). Estacion 1A se localiza centro de cultivo (destacado en

negrita).
Taxa St1A St2 St3 St4 St St St7  St8
Annelida l
Qligochaeta Indet. 0 0 0 5 0 0 0 0
Hirudinea Indet. 0 0 1 1 1 0 0 0
Gastropoda
Chilina patagonica 0 4 [ 5 [12] 010 0 0
Bivalvia
Pisidium cf patagonicus 0 0 7 1 0 0 0 5
Artropoda
Hyalella sp 0 31106 | 7 0] 012
Trichoptera 1 0 1 0 1 0 0 0
Larva insectos 0 2 4 0 1 0 0 0
Nematoda
Nematoda Indet. 0 0 1 0 0 0 0 0
ABUNDANCIA TOTAL 1 9 |29 ]2 (10 ] 0 0 7
RIQUEZA DE ESPECIES 1 3 7 5 4 0 0 2

Fecha Muestreo: Noviembre, 1999 (Indiv 0,0225 m-?). Estacion 1A se localiza centro de cultivo (destacado en

negrita)

Taxa St1A St2 St3 St4  StS St St7  St8
Annelida
Oligochaeta Indet. 0 0 1 1 0 0 0 0
Hirudinea Indet. 1 1 1 1 1 0 0 0

| Gastropoda
Chilina patagonica 0 1 0 0 0 0 0 0
Bivalvia
Pisidium cf patagonicus 0 0 4 0 4 0 0 3
Artropoda
Hyalella sp 1 0 0 7 0 0 0 8
Trichoptera 1 0 0 0 0 0 0 0
Larva insectos 9 0 0 0 1 0 0 0
Nematoda
Nematoda Indet. 0 0 0 0 0 0 0
ABUNDANCIA TOTAL |12 2 6 9 6 0 0 11
RIQUEZA DE ESPECIES | 4 2 3 3 3 0 0

Fecha Muestreo: Enero, 2000 (Indiv 0,0225 m-?). Estacion 1A se localiza centro de cultivo (destacado en negrita)

Taxa St1A St2 St3 st4 St5 St 6 St7 St8
Annelida
| Qligochaeta Indet. 0 5| 8 0 2 0 1 0
Hirudinea Indet. 0 2 2 1 0 0 1 3
Gastropoda

Chilina patagonica 0 3| 5 0 1 0 2 0
Bivalvia

Pisidium cf patagonicus 0 2 3 0 3 0 0 2
Artropoda

Hyalella sp 3 14| 6 1 0 0 0 4
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Trichoptera 2 1 0 0 0 0 0 0
Larva insectos 8 3 4 0 0 0 0 2
Nematoda

Nematoda Indet. 3 0 0 0 0 0 0 0
ABUNDANCIA TOTAL 16 30| 28 2 6 0 4 11
RIQUEZA ESPECIES 4 7 6 2 3 0 3 4

Fecha Muestreo: Mayo, 2000 (Indiv 0,0225 m-%). Estacion 1B se localiza centro de cultivo (destacado en negrita)

Taxa St1B  St2 St3 St4 St5 St St7 St8
Annelida

Oligochaeta Indet. 1 4 0 78 | A 0 0 0
Hirudinea Indet. 5 0 0 0 0 0 0 0
Gastropoda

Chilina patagonica 0 0 0 1 0 0 0 0
Bivalvia

Pisidium cf patagonicus 4 0 0 1 0 0 0 0
Artropoda

Hyalella sp 1 0 0 0 0 0 0 0
Trichoptera 0 0 0 0 0 0 0 0
Larva insectos 0 0 0 1 0 0 0 0
Larva Quironémidos 5 0 0 0 0 0 0 0
Nematoda

Nematoda Indet. 0 0 0 0 0 0 0 0
ABUNDANCIA TOTAL 16 4 0 81 0 0 0 0
RIQUEZA ESPECIES 5 1 0 4 0 0 0 0

Fecha Muestreo: Julio, 2000 (Indiv 0,0225 m-%). Estacion 1B se localiza centro de cultivo (destacado en negrita)

Taxa St1 St2 St3 St4 St5 St6 St7  St8
Annelida

| Oligochaeta Indet. 0 0 0 0 0 0 0 0
Hirudinea Indet. 2 0 1 0 4 0 0 0
Gastropoda
Chilina patagonica 0 0 0 0 0 0 0 0
Bivalvia
Pisidium cf patagonicus 0 1 3 1 0 1 0 1
Artropoda
Hyalella sp 3 4 0 0 0 0 1 2
Trichoptera 0 0 0 0 0 0 0 0
Larva insectos 0 0 0 0 0 0 0 0
Larva Quironémidos 2 0 1 1 1 0 0 0
Nematoda
Nematoda Indet. 0 0 0 0 0 0 0 0
ABUNDANCIA TOTAL 7 5 5 2 5 1 1 3
RIQUEZA ESPECIES 3 2 3 2 2 1 1 2
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Fecha Muestreo: Agosto, 2000 (Indiv 0,0225 m-?). Estacion 1B se localiza centro de cultivo (destacado en
negrita)

Taxa St{1 St2 St3 St4 St5 St6 St7  St8
Annelida
| Oligochaeta Indet. 0 0 0 1 0 0 0 0
Hirudinea Indet. 0 0 0 0 0 0 0 0
Gastropoda

Chilina patagonica 0 0] 0 0l 0]07(0O
Gastropoda Indet 0 1 0 1 0 0 0 0
Bivalvia

Pisidium cf patagonicus 0 1 0 1 0 1 2 2
Artropoda

Hyalella sp 0 1 0 11 0 0 2 4
Trichoptera 0 0 0 0 0 0 0 0
Larva insectos 0 1 0 0 0 0 0 0
Larva Quironémidos 0 0 0 1 0 0 0 0
Nematoda

Nematoda Indet. 0 0 0 1 0 0 0 0
ABUNDANCIA TOTAL 0 4 0 18] 0 1 4 6
RIQUEZA ESPECIES 0 4 0 7 0 1 2 2
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CAPITULO N° 17
ZOOPLANCTON LAGO SOFIA

El zooplancton del lago Sofia se encuentra dominado por 8 especies o entidades discriminantes, las que
solamente pudieron ser identificadas a nivel genérico o a nivel de grandes taxa. De éstas, los copépodos dominan
en términos numéricos, aunque de acuerdo al tamaiio, a nivel individual los organismos que realizan mayor
aporte a la biomasa total fueron los cladéceros. Aunque tratados como un grupo general, se lograron identificar al
menos 3 formas discriminantes de rotiferos. Los nauplios de los copépodos fueron analizados en forma conjunta
como una entidad taxondmica distinta (Tabla 69)

Analizando las variacién temporal se observd que la abundancia del zooplancton se incrementé
claramente durante los meses de primavera y verano (monitoreos noviembre y enero), decreciendo durante los
meses de mayo, julio y agosto, en especial durante agosto. Esta disminucion alcanz6 a aproximadamente 25
veces entre noviembre, 1999 y agosto, 2000, registrandose en  este Ultimo mes la abundancia minima. De esta
forma, el Lago Sofia muestra dos patrones de variacién estacional claramente identificables: un ciclo de
abundancia primaveral-estival, y un ciclo de otofio-inviemo, en que se observa una importante disminucion del
zooplancton (Tabla 70). Los rangos de los valores promedios mensuales fluctuaron entre 1y 34 indiv./ mes-'.

A nivel espacial se observd que zooplancton del lago Sofia muestra dos tendencias: i) durante
condiciones primaverales-estivales, en las estaciones someras, excepto en la St 1 (centro cultivo), la abundancia
fue menor respecto de las estaciones profundas (St 5, 6, 7 y 8). ii) Durante condiciones otofiales-invernales, la
abundancia tiende a ser similar en todas las estaciones.

La biomasa promedio, expresada en peso seco, fluctué entre 8,6 y 123,6 ugfl, detectandose los maximos
valores en noviembre y enero (Tabla 71). De acuerdo a los datos de zooplancton de lagos y lagunas del Parque
Nacional Torres del Paine publicados por Soto et al. (1994), los niveles determinados en el lago Sofia se
asemejarian mas a los detectados en lagunas y pozas que a los lagos de este lugar.

A nivel espacial, la biomasa promedio fue superior en las estaciones profundas mas el sector
correspondiente al centro del cultivo respecto de aquellas estaciones localizadas en areas someras (Tabla 71).
Dentro de las estaciones profundas, y al igual que lo observado con la abundancia, la biomasa fue maxima en el
centro del lago.

En general, se observ que el ciclo de variacion estacional del zooplancton coincide con lo observado con
el ciclo de concentracion de clorofila a en la columna de agua de la estacion del centro del lago (St 6).
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Tabla 69.- Composicion taxonémica del zooplancton del lago Sofia, XII Region, Chile.

Taxa
Copepoda
Boeckella sp.
Ciclopoideo Indet.
Nauplios
Cladocera
Eubosmina sp
Daphnia sp
Rotifera
Especie 1
Especie 2
Especie 3

Tabla 70.- Variacion espacial y temporal de la abundancia del zooplancton del lago Sofia, XIl Region, Chile.

Abundancia (indiv/l)
Monitoreo ST1 St2 sSt3 St4 St5 St6  St7  St8 TOTAL Promedio Desv. Estandar
Sep, 1999 10 15 8 6 16 17 14 13 99 12 4 |
Nov, 1999 33 18 29 | 40 35 48 39 33 275 34 9
Ene, 2000 19 16 14 14 19 23 28 17 149 19 5
May, 2000 4 3 1 3 3 1 2 3 20 3 1
Julio, 2000 4 1 1 1 1 4 2 3 17 2 1
Ago, 2000 3 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
TOTAL 74 53 | 54 64 75 95 86 70
Promedio 12 9 9 1 12 16 14 12
Desv. Estan. 12 8 11 15 14 18 16 12

Tabla 71.- Variacion espacial y temporal de la biomasa del zooplancton del lago Sofia, XIl Region, Chile.

Biomasa (pg/l)

Monitoreo ST1 St2 St3 st4 st5 St6 St7 St8 TOTAL Promedio Desv. Estandar
Sep, 1999 28 21 17 26 32 41 | 28 | 32 225 28,13 732
Nov, 1999 105 | 89 47 61 156 | 190 | 155 | 186 989 123,63 55,64
Ene, 2000 78 38 44 34 69 121 | 73 | 84 541 67,63 28,84
May, 2000 12 8 4 4 9 12 1" 9 69 8,63 3,20
Julio, 2000 9 5 6 9 11 10 [ 11 8 69 8,63 2,20
Ago, 2000 16 10 8 8 13 18 | 13 | 17 103 12,88 3,94
TOTAL 248 | 171 | 126 | 142 | 290 | 392 [ 291 | 336
Promedio 41,33 | 28,50 21,00 23,67 | 48,33 | 65,33 | 48,50 | 56,00
Desv. Estan. 40,31 | 32,00 1951 [21,69| 57,40 |74,00 57,33 | 69,71
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CAPITULO N°18
FITOPLANCTON DEL LAGO SOFIA

De acuerdo a la propuesta técnica y posteriores sugerencias de los evaluadores correspondia efectuar
dentro del contexto del estudio titulado “Determinacion de capacidad de carga del Lago Sofia en la XII Region’
una descripcion de las asociaciones fitoplanctonicas en una estacion localizada en el centro del lago (estacion 6),

corespondiendo a muestreos efectuados a fines de septiembre y noviembre de 1999, enero, mayo, julio y agosto
del 2000.

e COMPOSICION ESPECIFICA Y ABUNDANCIA
Superficie

En la zona central del Lago Sofia, a nivel superficial, se observa que la comunidad fitoplanctonica se
compone de 19 especies, cuya abundancia varié en un orden de magnitud durante todo ef periodo de estudio. La

especie mas abundante y que explica un gran porcentaje de la abundancia es la cianoficea colonial
Merismopedia sp., fluctuando su aporte entre 64 y 92%.

En este estrato de la columna de agua se observa que a lo largo del estudio se han recolectado especies
de microalgas pertenecientes a 4 subclases 0 divisiones con un total de 18 géneros y 19 especies o taxa
discriminantes, con las microalgas Cyanophyceae dominando en términos abundancia, y las Bacillariophyceae y
Clorophyceae en términos de riqueza de especies.

El andlisis de la variabilidad temporal muestra que durante el periodo de estudio la abundancia se ha
mantenido en el mismo orden de magnitud, detectandose dos maximos de abundancia fitoplancténica, uno en
noviembre y otro en mayo.

E] analisis de la variabilidad temporal de la riqueza de especies muestra que en los meses de noviembre,
enero y agosto se observaron los valores minimos, con 5 y 7 especies, respectivamente (Tabla 72). De igual
manera se observa que en todas las campafias la especie Merismopedia sp aporto entre el 64 y 91% de Ia
abundancia fitoplanctonica total.
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Variacion vertical

Este muestreo fue efectuado en mayo y julio del afio 2000, considerando la toma de muestras en tres
estratos de profundidad solamente en la estacion 6 o centro del lago Sofia: superficie, 56 my a 15 m de
profundidad (Tabla 73). El objetivo de esta investigacion fue determinar si existian variaciones en la composicion
fitoplanctonica en la medida que aumenta la profundidad y con ello relacionar esta data con las variaciones
experimentadas por la concentracion de clorofila a en la columna de agua como con las caracteristicas de los
parametros limnolégicos de tipo quimico y fisico.

En mayo se detecté que las divisiones superiores se mantienen presentes en todos los estratos, aunque
la riqueza de especies disminuy6 desde las capas superficiales hacia el estrato mas profundo (11 especies o
taxa discriminantes a 9). De igual forma la abundancia en el estrato mas profundo decrecié en aproximadamente
1,6 veces respecto a la superficie. En todos los estratos la especie mas abundante fue la cianophyceae
Merismopedia sp. (63,8% de la abundancia total) seguida del representante de la division Bacillariophyceae
Melosira distans (22,8%).

o CONCENTRACION DE CLOROFILA A

De acuerdo a la propuesta técnica y posteriores sugerencias de los evaluadores correspondia efectuar
dentro del contexto del estudio titulado *Determinacion de capacidad de carga del Lago Sofia en la XIl Region”
una determinacion de la concentracién de clorofila a en la estacion central del Lago (estacion 6), correspondiendo
a muestreos efectuados a fines de septiembre y noviembre de 1999, enero, mayo, julio y agosto del 2000.

Los objetivos planteados en relacion a la determinacion de esta variable de la comunidad fitoplancténica
fueron:

- Conocer la concentracion de clorofila a en la superficie, donde se podria esperar una mayor concentracion

- Determinar si existe relacion entre el grado de trofia del lago y el grado de produccion natural de éste

- Estimar la asociacion probable entre el grado de produccion fitoplanténica y la composicion taxonémica del
fitoplancton.

La concentracion maxima de clorofila a total fue detectada en noviembre de 1999, alcanzado una
concentracion de 3,189 mg Cl a m3. Posteriormente, paulatinamente fue decreciendo en aproximadamente 3
veces en mayo y julio, respecto de este valor. De igual mado, la concentracion de clorofila a activa a nivel
superficial fue superior en el mes de noviembre, alcanzado una concentracion de 1,932 mg Cl am- (Tabla 74).
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Al efectuar un analisis de la variabilidad vertical de la concentracion de clorofila a, total y activa, se
observd que existe una leve clina o una zona con una mayor concentracion subsuperficial, la que se mantuvo en
mayo y en julio. Esta zona de mayor concentracion subsuperficial fluctué entre un 5 y un 16% respecto de los
valores minimos detectados en cada mes y se observa una concentracién de la clorofila activa a mayor

profundidad. En general, los valores de CT y CA se mantienen dentro del mismo orden de magnitud en funcién
de la profundidad.

Tabla 72.- Composicion taxonomica y Variabilidad temporal de fitoplancton del lago Sofia, Xl Region, Chile.
ABUNDANCIA (células I)

Especie | Septiembre 99 | Noviembre 99 | Enero2000 | mayo2000 | julio 2000 | Agosto 2000
Cyanophyceae
Merismopedia sp 381.300 442.800 297.600 332.100 164.000 48.000
Gomphosphaeria 820 410 0 410 0 0
Lacustris
Chroococcus sp 0 0 0 0 6.560 0
Filamentos 0 0 18.000 4.100 0 0
Cyanophyceae
Anabaena spiroides 4.920 0 5.000 20.500 4.100 0
Bacillariophyceae
Nitszchia sp 0 0 1.000 0 0 0
Aulacoseira granulata 1.640 6.560 0 1.640 820 0
Asterionella formosa 1.640 1.640 0 0 0
Cyclotella sp 0 Q 0 8.200 6.150 1.000
Cyclotella 8.200 0 0 0 0 0
meneghiniana
Melosira distans 0 0 0 0 3.690 0
Rhizosolenia eriensis 0 0 0 0 820 0
Cryptophyceae

Rhodomonas lacustris 0 0 0 0 4100 0
Navicula sp 0 0 0 0 0 600
Chlorophyceae

" | Botryococcus brauni 4.100 0 400 1.230 820 800

Chlamydocapsa ampla 8.200 0 0 0 0 0
Qocystis lacustris 29.520 0 2.400 1.640 410 0
Spaerocystis Schroeteri 20.500 69.700 0 22.960 8.200 10.200
Quadriluga closteroides 4.100 0 1.600 0 0 0
Elakatothrix gelatinosa 0 0 0 2.460 0 0
ABUNDANCIA TOTAL 464.940 521.110 326.000 516.190 200.490 60.600
RIQUEZA TOTAL 11 5 7 10 12 5
ESPECIES
APORTE ESPECIE 82,01 84,97 91,29 64,34 81,80 79,21
MAS ABUNDANTE%
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Tabla 73.- Composicion taxonémica y abundancia del fitoplancton del lago Sofia, XIl Region, Chile, en distintos
estratos de profundidad durante dos camparias de muestreo (mayo y julio, 2000).

Mayo
Taxa 0-1m 56m 1516m Total
Cyanophyceae
Gomphosphaeria lacustris 410 1.230 410 2.050
Merismopedia sp 332.100 | 172.200 | 237.800 | 742.100
Filamentos Cyanophyceae | 4.100 2.050 1.640 7.790
Anabaena spiroides 20.500 | 6.150 4.100 30.750
Chroococcus sp 0 28.700 0 28.700
Bacillariophyceae
Aulacoseira granulata 1.640 3.280 1.230 6.150
Melosira distans 121.360 | 92,660 | 50.840 | 264.860
Cyclotella sp 8.200 9.840 9.020 27.060
Chlorophyceae
Botryococcus brauni 1.230 820 1.230 3.280
Qocystis lacustris 1.640 1.230 0 2.870
Sphaerocystis schroeteri 22960 | 6.160 | 15580 | 44.700
Elakatothrix gelatinosa 2.460 0 0 2.460
Abundancia Total 516.190 | 324.310 | 321.850 | 1.162.350
N° Total Especies 12 11 9
Julio 2000
Taxa 0-im 56m 1516m  Total
Cyanophyceae
Gomphosphaeria lacustris 0 0 0 0
Merismopedia sp 164.000 | 90.200 | 106.600 | 360.800
Filamentos Cyanophyceae 0 0 0 0
Anabaena spiroides 4.100 5.330 16.400 | 25.830
Ohwesaoccus sp 6.560 2.460 4.100 13.120
Bacillariophyceae
Aulacoseira granulata 820 1.230 2.050 4100
Melosira distans 3.690 8.200 6.560 | 18.450
Cyclotella sp 6.150 7.790 8.200 | 22.140
Rhizosolenia eriensis 820 0 0 820
Cryoptophyceae
Rhodomonas lacustris 4100 | 11480 | 7.380 | 22.960
Chlorophyceae
Botryococcus brauni 820 820 410 2.050
Qocystis lacustris 410 1.230 410 2.050
Sphaerocystis schroeteri 8.200 4.920 3.280 | 16.400
Closterium acutum 820 820 820 2.460
Elakatothrix gelatinosa 0 0 0 0
Abundancia Totallestrato | 200.490 | 134.480 | 155.210 | 490.180
N° Total Especies/estrato 12 1" 11
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Tabla 74.- Variabilidad temporal de la concentracién de clorofila a total (CT) (clorofila activa mas feopigmentos)
y Clorofila a activa (CA) de muestras de aguas superficiales y de mayor profundidad del Lago Sofia (St 6, centro

del lago).
Concentracion total (CT) y activa (CA) de Clorofila a (mg Cl a m?)
Profundidad (m) Septiembre 99 Noviembre 99 Enero 2000 mayo 2000 julio 2000 Agosto 2000
cT CA CT CA CcT CA- CT CA CT CA CT CA
Superficie 2057 | 1,306 | 3,189 | 1,932 | 2,518 | 1,528 | 1,078 [ 0,382 | 1,189 | 0,673 [ 0,647 | 0,332
5-6 - - - - - - 1,248 | 0509 | 1,215 | 0828 | - -
12-15 - - - - 1,086 | 0,891 | 1,155 | 0,764 - -
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CAPITULO N°19

FILMACION SUBACUATICA COMO MEDIO DE DESCRIPCION
DEL FONDO BAJO BALSAS JAULAS Y SITIO CONTROL

Por Ultimo como una forma de certificar visualmente las caracteristicas del fondo y su relacion con el
grado de enriquecimiento y dar a conocer visualmente el aspecto de las comunidades bentonicas asociadas al
sitio control y aquellas existentes bajo las balsas, se procedio a filmar el fondo ubicado bajo el tren de balsas en
laSt 1Ay 1By en la estacion control, St 2, en 3 oportunidades (septiembre, enero y mayo). La filmacion realizada
en septiembre fue efectuada por el Dr. Mathias Gomy  utilizando una c&mara profesional SIMRAD Mod. OE 1373,
dotada de dos focos de 200 W de intensidad maxima y dos punteros laser. La camara se opera desde el zodiac
con un cable telemétrico que transmite la energia y entrega las sefiales a las unidades subacuaticas sumergidas;
en la cubierta del zodiac se ubicara el panel de control, un monitor y una grabadora. Esta filmacién no generd
buenos resultados porque no logré ubicarse en el centro de las balsas, sino que se logro caracterizar
principalmente la periferia. Del mismo modo, la gran concentracion de microalgas durante septiembre produjo un
exceso de absorcién del color verde, o que dificultd identificar organismos epifalnicos y caracterizar el fondo.

Por esta razon. las filmaciones restantes fueron realizadas mediante una camara SONY incorporada en
una carcasa subacuética y dirigida mediante un buzo (Sr. Francisco Carrasco). Este cambio produjo una mejora
en la calidad de la filmacion y permitié generar un video sin audio de los tres sectores, logrando un lapso de
filmacién de aproximadamente 37 minutos.

El presente antecedente filmogréfico se encuentra separado en dos fases:

o Fase 1 (Zona terrestre)

Se describe el ambiente terrestre aledaiio al lago, destacando la morfologia, la ubicacion del centro de cultivo, la
presencia de las islas, la ubicacion del origen del rio Sofia a partir del lago del mismo nombre, la presencia del
ganado en la terraza, aspecto general del Chorrillo A, y se muestra los cambios en las caracteristicas del suelo y
de la vegetacion en la medida que aumenta la altura desde la cual se efectud la filmacion (cerro aledafio al cerro
Mocho, aproximadamente 900 m de altura). Llama la atencion la presencia de nieve durante septiembre 1999 en
la parte alta de esta cumbre, como la aridez general del paisaje. También se muestra la presencia de dos tipos
de bandas boscosas conformadas por el Nirre en la parte baja o cercana al lago y otra banda de Lenga en la
parte alta del cemo.
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e Fase 2 (Filmacion subacuatica)

La filmacién de este ambiente fue efectuada en tres oportunidades (septiembre de 1999 y enero y mayo, 2000)
en el sitio control como en el sector antiguo y nuevo en que se localiza el centro de cultivo (enero, antes de
efectuar el cambio del centro de cultivo).

A partir de la delimitacion de la zona de sedimentos afectados por el centro de cultivo (color negro, con
presencia de una capa de posibles bacterias filamentosas de aproximadamente 10 a 14 cm de altura que han
colonizado la interfase agua-sedimento) se logré estimar la superficie afectada por las balsas jaulas. La Tabla 75
ruestra que independiente del nivel de produccion de salménidos, el area afectada no sobrepaséd de 0,52
hectareas (5200 m?).  Esto indica que el efecto del centro se restringe a una superficie que fluctda entre 0,03 y
006% de la superficie total del lago (Tabla 75).

Si se considera el 4rea apta sefialada en la Fig. 21 (52,4 hectareas; fondos con profundidades entre 10 y
20 m), el efecto del centro de cultivo fluctia entre 05y 1%.

La Tabla 76 muestra un cuadro comparativo derivado del anélisis de las tres fases de filmacién,
estableciendo las diferencias existentes entre las comunidades benténicas de un sitio sin actividad acuicola y otro
afectado por esta actividad.

En la filmacion efectuada en enero en el sitio en el cual se estableceria posteriormente el centro de
cultivo se observan fondos de similares caracteristicas a los observados en el sitio control. En mayo del 2000, se
volvié a filmar después de haberse iniciado el uso del sector en febrero. Se observa presencia de arenas blancas,
una especie de planta rastrera, comienza a configurarse una especie de red por parte de las bacterias
flamentosas u otro tipo de organismo sobre la cubierta vegetal, ademas de observarse fuertemente erosionado
el fondo por parte de las redes o anclas utilizadas en la fijacion de las balsas. De igual manera, en este periodo
filmico se detecté la presencia de peces muertos bajo las balsas, por lo cual existe un mal manejo de estos
individuos. Sin embargo, la empresa explicé que previo a la filmacion, un operario tuvo un accidente cayendo
casualmente un recipiente con los peces muertos al fondo. Cabe destacar que en ninguno de los buceos previos
se habia detectado este problema. Los individuos de mayor tamafio pueden ser retornantes que comienzan a
migrar al lago a desovar. Aln se observan almejas, huellas dejadas por el paso de Chilina y algunos restos de
alimento que comienzan a cubrir la superficie del sedimento.

La importancia de la filmacién radica principaimente en que los lectores de este informe puedan
relacionar las imagenes del fondo del lago bajo la influencia del centro de cultivo con los porcntajes de N y P total
existente en los sedimentos.
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Tabla 75.- Area de fondo afectada por el centro de cultivo (St 1) de smolts del Lago Sofia, XIl Regién, Chile.
(Superficie total aproximada del lago = 900 hectareas), estimada a través de informacion aportada por las
filmaciones. * Representa el sitio nuevo o St 1B; en este lugar el tren de balsas se separd en dos subtrenes y por
esta razén aumento la superficie; en este caso el efecto del centro es aln incipiente. No se efectud filmacion en
julio.

Septiembre 1999 Enero 2000 Mayo 2000  Julio 2000

Superficie (Ha) 0,24 0,28 043 0,52
N° balsas c/ peces 6 10 10 14
Superficie del lago afectada (%) 0,03 0,03 0,05 0,06

Tabla 76.- Algunas caracteristicas comparativas que permiten orientar la observacion del video con material
filmico de los fondos de dos localidades del lago Sofia, XII Region, Chile.

Variable comparacion St1 (Centro Cultivo) St 2 (Control)
Tipo sedimento Arena- grava-fango negro Arena y grava
Color sedimento Negro con espacios de color Blanco
blanco
Presencia bacterias filamentosas Presencia masiva Ausencia
Presencia planta acuatica erecta Ausente Presente
Presencia planta acuatica rastrera Presente en la periferia de Ausente
balsas
Presencia Almeja Ausente Presente
Presencia Amphipoda Presente/ausente Presente
Presencia oligoquetos natatorios Presentes Ausente
Presencia de huellas o caminos dejados por el paso | Ausente; en mayo se observan Presente
del gastrépodo Chilina patagonica algunos caminos o huelllas.
Presencia restos alimento (puntos de color blanco y Presencia Ausencia
forma irregular
Presencia particulas suspendidas Presencia abundante Ausencia
Presencia de peces muertos Presente en mayo en sector Ausente
nuevo; pueden ser retornantes
o del centro de cultivo
Presencia burbujas Presente Ausente
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CAPITULO N° 20
LA ROTACION DE AREAS COMO ESTRATEGIA DE MANEJO PARA DESARROLLAR SOSTENIDAMENTE
LA SALMONICULTURA EN LAGOS.

La estrategia de manejo se basa en los resultados obtenidos en la composicion de N y P total en los
sedimentos tanto del muestreo sistematico como en la campaiia de muestreo intensivo efectuada en julio, 2000.
El presente proyecto desea sugerir esta medida de manejo que podria compatibilizar el uso de lago con la
actividad auicola actual bajo las condiciones en que actualmente el centro de cultivo de salmonidos de la
empresa Acuimag S.A..

En este sentido, para proyectar el uso de esta medida de manejo es necesario conocer cuales son las
tasas de enriquecimiento y de recuperacion de los fondos evaluado a través del porcentaje o concentracion N y P
total existente en los sedimentos de la estacion 1 antigua (St 1A) que representa la recuperacion del sistema
bentonico y las tasas a las cuales un fondo no intervenido comienza a enriquecerse con P y N total una vez que
comienza la actividad acuicola. También es importante estimar el el potencial de dispersion de los alimentos y/o

heces de los salménidos al interior del lago que sobrepasa los limites de las balsas jaulas.

A continuacion se describen los resultados obtenidos en cada uno de estos topicos:

Tasa de enriquecimiento por Nitrégeno total

En el centro de cultivo durante la campaiia de muestreo sistemético se estimaron concentraciones de
nitrogeno total en el centro de cultivo que fluctuaron entre 1,79 y 2,81% para un uso aproximado del sitio de
aproximadamente 10 afios. Esta situacion indicaria que anualmente los sedimentos bajo las jaulas se
enriquecieron a una tasa de 0,179% a 0,281% por afio (promedio = 1,70%). Por otra parte se cuenta con los
antecedentes recopilados en el resto de las estaciones, que carecen de actividad acuicola, y en donde se
registraron valores < 0,12% en las zonas someras y en el rango de 0,2 a 0,3% en la zona profunda.

En funcién de estos antecedentes se desamoll6 la siguiente formula que permitiria estimar las tasas de
enriquecimiento de los sedimentos (TES) en cualquier sector del lago conociendo el grado de enriquecimiento
actual de los sedimentos en el centro de cultivo (CC), y el grado de enriquecimiento natural de los sedimentos de

zonas someras del lago (SZ) y el grado de enriquecimiento natural de los sedimentos de zonas profundas del
lago (ZP):
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TES = CC/(SZ + ZP)

donde,

CC  =2.31% o concentracién promedio estimada durante el estudio en la zona del centro de cultivo,
SZ  =0,09% o concentracion promedio de los sedimentos de areas someras,

ZP =(,24% o concentracion promedio de los sedimentos de éreas profundas.

Si el valor de TES = 1 implica que todo el lago habria alcanzado concentraciones similares entre el centro
de cultivo y sectores sin actividad acuicola, lo que denotaria una situacion altamente negativa. Si el valor de TES
> 1 implicaria que el centro de cultivo aporta en forma significativa mas nitrogeno que el aportado por ofras
fuentes, y si el valor de TES < 1, implicaria que el enriquecimiento natural es superior al aportado por el centro de
cultivo.

De acuerdo a los valores determinados durante el muestreo intensivo y sistemético (Tablas 22ayb, 41y
42), el valor del indice fue de 7, indicando que existen actualmente 7 veces mas nitrégeno en los sedimentos del
centro de cultivo que en el resto del lago. Sin embargo, el rea afectada representa apenas el 0,1% de la
superficie total del lago (aproximadamente 900 hectareas).

Considerando el grado de enriquecimiento estimado en los sedimentos del sitio nuevo con el sitio antiguo
se podria estimar la cantidad de afios que requeriria un sector en alcanzar un nivel de enriquecimiento similar al
existente en el centro de cultivo antiguo. Si en 6 meses el nuevo sitio alcanzé una concentracion de 0,29% en los
sedimentos (Tabla 42), y si se asume que naturalmente los sedimentos podrian poseer una concentracion
promedio de 0,09% en los sitios someros (Tabla 22 ay b), y si se considera que a una concentracion de 2,31%,
los sedimentos muestran claras evidencias de sobreenriquecimiento, se plantea la siguiente funcién para estimar
la cantidad de afios (A) necesarios para llegar a determinar cambios en las condiciones naturales de los
sedimentos por efectos de la salmonicultura en el lago Soffa:

A =[2,31% / (0,29%-0,09%)]*0,5.

A través de esta funcion, se logré estimar que una vez iniciada la actividad acuicola para las condiciones
ambientales y de cultivo sefialadas en este trabajo, en aproximadamente 6 afios (5,775 afios), se podria alcanzar
un nivel de enriquecimiento en el fondo como el que se muestra en la filmacion submarina (Ver Video anexo;
capitulo 19).
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Como medida precautoria se podria sugerir que al momento de alcanzar una concentracion 50% inferior
al valor actual en los sedimentos (1,16%), debiera cesar el uso de un sector determinado. De esta forma, si se
aplica este valor en la formula antes indicada, se obtiene que aproximadamente cada 3 afios debiera existir un

cambio de sitio. A continuacién se sefala la nueva funcion:

A =[1,16% / (0,29%-0,09%)]*0,5 aios.

Tasa de enriquecimiento por Fésforo total

En el centro de cultivo durante la campafia de muestreo sistematico se estimaron concentraciones de P
total en los sedimentos que fluctuaron entre 0,09 y 0,27% para un uso aproximado del sitio de aproximadamente
10 afios. Esta situacion indicaria que anualmente los sedimentos bajo las jaulas se enriquecieron a una tasa de
0,009% a 0,027% por afio (promedio = 0,17%). Por otra parte, se cuenta con los antecedentes recopilados en el
resto de las estaciones, que carecen de actividad acuicola, y en donde se registraron valores que fluctuaron entre
0,02% y 0,18% independiente de la profundidad del lago.

En funcion de estos antecedentes se desarroll la siguiente férmula que permitiria estimar las tasas de
enriquecimiento de los sedimentos (TES) en cualquier sector del lago conociendo el grado de enriquecimiento
actual de los sedimentos en el centro de cultivo (CC), y el grado de enriquecimiento natural de los sedimentos de
zonas someras del lago (SZ) y el grado de enriquecimiento natural de los sedimentos de zonas profundas del
lago (ZP):

TES = CC/(SZ + ZP)

donde,

CC  =0,17 % o concentracion promedio estimada durante el estudio en la zona del centro de cultivo,
SZ  =0,049% o concentracion promedio de P total en los sedimentos de areas someras,

ZP  =0,147% o concentracion promedio de P total en los sedimentos de areas profundas.

Si el valor de TES = 1 implica que todo el lago habria alcanzado concentraciones similares entre el centro
de cultivo y sectores sin actividad acuicola, lo que denotaria una situacion altamente negativa. Si el valor de TES
> 1 implicaria que el centro de cultivo aporta en forma significativa mas fésforo que el aportado por otras fuentes,
y si el valor de TES < 1, implicaria que el enriquecimiento natural es superior al aportado por el centro de cultivo.
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De acuerdo a los valores determinados durante el estudio, el valor del indice fue de 0,867, indicando que
existen actualmente valores relativamente similares en el contenido de P total en el centro de cultivo respecto del
centro del lago.

Considerando el grado de enriquecimiento estimado en los sedimentos del sitio nuevo y aquellos del sitio
antiguo se podria estimar la cantidad de afios que requeriria un sector en alcanzar un nivel de enriquecimiento
similar al existente en el centro de cultivo antiguo. Si en 6 meses el nuevo sitio alcanzé una concentracion de
0,03% en los sedimentos (Tabla 42) y si se asume que naturaimente los sedimentos podrian poseer una
concentracién promedio de 0,049% en los sitios someros (Tabla 22 a y b), y si se considera que a una
concentracion de 0,17%, los sedimentos muestran claras evidencias de sobreenriquecimiento, se plantea la
siguiente funcion para estimar la cantidad de afios (A) necesarios para llegar a determinar cambios en las
condiciones naturales de los sedimentos por efectos de la saimonicultura en el lago Sofia:

A =[0,17% / (0,03%)]0,5 afios.

A través de esta funcién, se logré estimar que una vez iniciada la actividad acuicola para las condiciones
ambientales y de cultivo sefialadas en este trabajo, en aproximadamente 3 afios (2,83 afios), se podria alcanzar
un nivel de enriquecimiento en el fondo como el que se muestra en la fiimacién submarina (capitulo 19).

Como medida precautoria se podria sugerir que al momento de alcanzar una concentracion 50% inferior
al valor actual en los sedimentos (1,4%), debiera cesar el uso de un sector determinado. De esta forma, si se
aplica este valor en la férmula antes indicada, se obtiene que aproximadamente cada 1,5 afios debiera existir un
cambio de sitio. A continuacién se sefiala la nueva funcion:

A= [1,4% / (0,29%-0,09%)]*0,5 afios.

La Fig. 34 muestra las variaciones del contenido de N y P total en los sedimentos localizados bajo las
jaulas tanto del sitio antiguo como en el sitio nuevo. La ausencia de actividad en la St 1A refiejaria la tasa de
recuperacion de los sedimentos una vez que cesa la adicion de alimento, en cambio en la St 1B reflejaria la tasa
de enriquecimiento de un sitio después de 6 meses de actividad de cultivo.



194

o Potencial de dispersion de los alimentos y/o heces de los salménidos
Otro factor que se debe considerar al plantear la rotacién de areas como estrategia de manejo en un lago, es el
de determinar el potencial de dipersion o de desplazamiento de las particulas (restos de alimento y heces) a
través de la columna de agua una vez que sobrepasan los limites de la balsa-jaula de tal manera de predecir
cual sera el sitio de disposicion final de los residuos aportados por el cultivo de los salmones. Este problema ha
sido analizado por varios autores (Silvert 1994, Gowen et al. 1994 & Hargrave 1994), y seria un elemento
principal de considerar para predecir bajo determinadas condiciones de velocidad de corrientes, de tasas de
sedimentacion, profundidad, etc., el tamafio de una concesion acuicola minimo para lograr desarrollar el proceso
de rotacion de areas.

De acuerdo a Gowen et al. (1994), la funcién que permite predecir el sitio o la distancia recorrida por una
particula en la columna de agua en el mar o en un lago es la siguiente:

d=V*DITS

donde,

d = distancia recorrida por la particulas (m)

V = Velocidad de las corrientes (m/s)

D = es la profundidad del lugar en que se emplaza la balsa (m)

TS = es la tasa de sedimentacion de las particulas (m/s), donde a TS aimento > TS heces.

La Fig. 34 muestra las predicciones basadas en la data recolectada para el lago Sofia que la distancia
maxima recorrida por una particula (alimento o heces) no supera los 600 m para una tasa de sedimentacion
evaluada para el alimento igual a 0,0025 m/s.

Por esta razén, se considera que al formular un plan de manejo de este tipo debieran considerarse
ambas variables para plantear el tamafio de una concesion, es decir considerar la tasa de enriquecimiento del

bentos y considerar el potencial maximo de dispersion de las particulas generadas por el centro de cultivo.
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CONCLUSIONES

Los principales resultados y conclusiones alcanzadas después de desarrollar este estudio en el lago

Sofia, XII Region, entre 1999 y 2000, cuyo principal objetivo era determinar el estado trofico de este cuerpo

léntico y la capacidad de carga en términos de definir el nimero de centros de cultivos dedicados a la

salmonicultura capaz de sostener sin comprometer la calidad ambiental actual del lago, son las siguientes:

El lago Sofia se encuentra localizado al sur del conjunto de lagos que conforman la red léntica del Parque
Nacional Torres del Paine, se encuentra a una distancia de 38 km al norte de la ciudad de Puerto Natales, a
una altitud de 25 m s.n.m. y a los Latitud Sur. De acuerdo a Clapperton (1993) el lago Sofia podria haber
tenido un origen hace 18.000.000 afios aftras, ocupa un valle modelado por la accion de los hielos y
delimitados por depésitos de morrena. De acuerdo a la clasificacion de Hutchinson (1957), este lago
corresponde al tipo 28b (es decir, lagos asociados a fiordos). El lago Sofia recibe los aportes del rio Rivas y
de cinco chorrillos (efluentes de < 2 m de ancho y de < 0,2 m de profundidad) que descargan sus aguas en
forma_discontinua, dependiendo de la disponibilidad de nieve en la meseta del cerro Mocho, el que forma
parte de la cordillera Manuel Sefioret.

De acuerdo al estudio de cuencas y usos de suelo, la cuenca hidrografica del lago Sofia tiene un area
aproximada de 63,6 km?, de las cuales 8,9 corresponden a la superficie del lago. Se identificd solamente una
cuenca asociada al origen y trayecto del rio Rivas mas dos subcuencas pequefias estructuradas por la suma
de las quebradas que descargan las aguas desde las cumbres del cerro Mocho hacia el lago. La subcuenca
de mayor importancia corresponde a la del chorrillo F.

A través de las caracteristicas geomorfolégicas y de uso del suelo se observé que en el valle se distingue
cinco unidades de paisajes de distinta composicion floristica, siendo las siguientes:

Montafias al norte del Lago (suelo arenoso delgado y roquerios)

Terraza lacustre

Humedal del Rio Rivas (suelo arcilloso y vega plana de gramineas)

Planicies onduladas rocosas (suelo arcilloso)

Cerros bajos erosionados (suelo delgado sobre roca sedimentaria).
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Las principales caracteristicas morfométricas del lago Sofia son:

- Latitud =51°30'30" S
- Longitud = 72°40'00° O
- Altitud Promedio (m s.n.m.) =25

- Longitud maxima, L, m =7194

- Ancho maximo (m),a, m = 2650

- Ancho promedio (m), & m =1275

- Area de la superficie, A, km? = 8,922228

- Profundidad Maxima (m) s. registro ecosonda =39

- Profundidad Media (z) = V/A, m = 22,81

- Volumen (m3) =247 x 108

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de agua del lago Sofia se puede catalogar
como un lago permanentemente mezclado, con ausencia de nutriclinas, con concentraciones de oxigeno
relativamente altas (hasta 11 mg O2/l) en toda la columna de agua y un limite inferior de 4 mg O2/l, que se
detecta principalmente en agosto. Presenta una transparencia < 8 m, valores intermedios de conductividad
(150 a 170 uS/cm), bajos valores de color, turbidez y seston total. Las concentraciones de P y N total son
relativamente altas, con concentraciones de P > 30 ug/l y de N > 900 ug/l. Segun los limites entregados por
diversos autores para clasificar la trofia de lagos, en el Lago Sofia se observan situaciones atipicas tales
como baja concentracion de clorofila a, bajos valores de BDOs, valores de contenido de oxigeno > 6 mg O,
que denotarian una columna de agua tipica de un lago ultraoligotréfico u oligotréfico. Mientras Inversamente,
cuando se comparan las concentraciones de N y P total, se observa que el lago estaria en la categoria de
meso-eutroficado.

El fitoplancton del lago Sofia se compone de 19 especies, cuya abundancia varié en un orden de magnitud
durante todo el periodo de estudio. La especie mas abundante y que explica un gran porcentaje de la
abundancia es la cianoficea colonial Merismopedia sp., fluctuando su aporte entre 64 y 92%. A lo largo del
estudio las especies de microalgas recolectadas pertenecen a 4 subclases o divisiones con un total de 18
géneros y 19 especies o taxa discriminantes, con las microalgas Cyanophyceae dominando en términos

abundancia, y las Bacillariophyceae y Clorophyceae en términos de riqueza de especies.
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El anlisis de la variabilidad temporal muestra que durante el periodo de estudio la abundancia se ha

mantenido en el mismo orden de magnitud, detectandose dos maximos de abundancia fitoplancténica, uno
en noviembre y otro en mayo.
Verticalmente, la comunidad fitoplanctonica no mostré grandes variaciones en términos de abundancia como
de riqueza de especies. En todos los estratos la especie mas abundante fue Ia cianophyceae Merismopedia
sp. (63,8% de la abundancia total) sequida del representante de la division Bacillariophyceae Melosira
distans (22,8%).

La concentracion maxima de clorofila a total fue detectada en noviembre de 1999, alcanzando una
concentracion de 3,189 mg Cl a m3. Posteriormente, paulatinamente fue decreciendo en aproximadamente 3
veces en mayo Y julio, respecto de este valor. De igual modo, la concentracion de clorofila a activa a nivel

superficial fue superior en el mes de noviembre, alcanzado una concentracién de 1,932 mg Clam-.

El zoobentos del lago Sofia se caracteriza por la presencia de 9 especies de invertebrados bentonicos,
predominando los oligoquetos en términos de abundancia y los gastropodos lo hacen en términos de
biomasa. La abundancia total fue de 551 individuos y la biomasa total fue de 24, 9 g. La macrofauna
bentonica se distribuye en gran parte del lago, recolectandose una especie de bivalvo hasta en la zona mas
profunda del lago. Al establecer comparaciones de riqueza de especies y abundancia en funcién de la
macrofauna asociada a los sedimentos del centro de cultivo versus las estaciones de zonas someras (St 2, 3
y 4), se observd que ambos atributos ecoldgicos son menores en el bentos recolectado bajo las balsas.

En el lago Sofia existe solamente un centro de cultivo de propiedad de la empresa Acuimag S.A., el que esta
autorizado desde 1991 para mantener 12 balsas con smolts de 3 especies de salmonidos (Salmo salar,
salmén Atlantico: Onchorynchus kisutch, Salmén del Pacifico; y, O. Mykiss, Trucha Arco Iris). Desde que
inicié las operaciones la empresa se han cultivado en el lago alrededor de 75 toneladas, utilizando
aproximadamente similar cantidad de alimento. Durante el lapso del estudio se determiné que los smolts
ingresan con un peso promediode 4 gy culminan el proceso de esmoltificacion o de permanencia en el lago
al adquirir un peso de 20 g. Dependiendo de las temperaturas y de la especie, la permanencia de los smolts
en el lago se puede extender por 2 a5 meses. Dependiendo de la densidad, se utiliza diariamente entre 0,5

y 1,0 kg de alimento.
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e El analisis de productos quimioterapedticos se efectud ufilizando came de salmones cultivados en el lago
Sofia como también en sedimentos recolectados bajo las balsas como en un sitio control (St. 2). No se
detectaron evidencias de productos quimioterapedticos en carne de ninguna de las tres especies cultivadas
en el lago durante el desarrollo del estudio (Trucha arco Iris, Salmon Atlantico y Salmén Coho). De modo
contrario, en los sedimentos se encontraron evidencias de oxitetraciclina tanto bajo las balsas como en el sitio
control, existiendo mayores concentraciones en la St2. Esta situacion sugiere que el origen de este producto
quimioterapedtico es ajeno al lago y podria ser aportado por la orina del ganado que pasta en las orillas del
lago. Un andlisis historico basado en la opinion de la empresa Acuimag S.A. acerca de uso este tipo de
productos permitio identificar dos oportunidades en que se ha hecho uso de antibiéticos tales como la
eritromicina (1997) y florfenicol (agosto, 2000) para controlar enfermedades de tipo bacteriano. Como parte
del estudio se generd una importante revision bibliografica sobre los productos quimioterapedticos utilizados
en la salmonicultura a nivel nacional. Como parte de este catastro se puede sefialar que existen alrededor de
54 productos utilizados en Chile para estos fines, mucho de los cuales aln se encuentran en fase de
experimentacion. Durante el estudio hubo un brote de hongos que atacaron la aleta caudal de ejemplares
smolts del Salmén Atlantico; en esta oportunidad los peces fueron tratados con un agente en polvo
denominado Premix (Veterquimica), que actia como una sal comun. Otro producto quimioterapeutico
utilizado cominmente en la empresa es el desinfectante Aqua-Yodo, en especial para el lavado de botas y
guantes sobre el muelle y en las balsas.

« Durante el estudio, las balsas fueron cambiadas de lugar (febrero, 2000), lo que ofrecié una oportunidad de
desarrollar un experimento para determinar tasas de enriquecimiento en areas sin uso acuicola (St 1B) y
tasas de recuperacion de un érea utilizada en forma casi ininterrumpida durante 10 afios (St 1A). Hasta
agosto, 2000, después de 6 meses de uso, se observa una rapida recuperacion de las caracteristicas
“normales del lago” (ausencia de mal olor por descomposicion de los excedentes de alimento y heces,
aparicion de sedimentos de color pardo, oxigenados, los que han comenzado a cubrir los restos antiguos de
sedimentos. De igual manera, en este plazo, los sedimentos de zonas localizadas bajo las balsas del sitio sin
intervencion previa han comenzado a adquirir caracteristicas organolépticas alteradas (mal olor, color oscuro
de los sedimentos, presencia de restos de alimento y heces, y un aumento en el contenido principalmente de
N total).

e Enellago Sofia se evidencian dos tipos de alteraciones por efectos de la presencia de un centro de cultivo: i)
un pequefio impacto en las comunidades bentonicas existentes bajo las balsas, que mantienen alterada un
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srea < 2000 m2, con fondos enriquecidos principalmente por excesos de productos nitrogenados, y en donde
se evidencia la escasez de fauna de un sitio con actividad permanente durante una década; ii) un impacto de
mayor escala que involucra la columna de agua y parece responder al tamafio de los sedimentos en zonas
profundas y a la conformacién de una pluma de dispersion que tiende a concentrar productos nitrogenados y
con fosforo en la zona central del lago.

De acuerdo a las caracteristicas de 7 variables consideradas importantes para clasificar la trofia de un cuerpo
léntico, se puede sefialar que el lago Sofia presenta un estado meso-eutréfico, de acuerdo a los valores
obtenidos en seis de ellas.

Para la hoya hidrografica del Lago Sofia se muestran seis afluentes, entre los cuales sobresale el rio Rivas, el
cual presento un caudal promedio méximo de 0,58 m? seg' durante el mes de Agosto del 2000. Los cinco
afluentes restantes corresponden a los rios Chorrillos (A,C,D,EF), siendo el Chorrillo F el principal en
términos de volumenes de agua que aporta al lago .

El efluente del Lago Sofia es el Rio Sofia cuyo caudal promedio fue de 0,83 m?® seg'. presento una
temperatura promedio anual de 7,65 °C, siendo ésta superior a la presentada por los afluentes. Presento un
pH promedio de 8,08 con un contenido de oxigeno promedio anual de 10,23 mg/l, cuyo valor es ligeramente
inferior a los afluentes. Con relacion a los nutrientes la concentracion promedio anual de Nitrégeno total fue
de 1900 g /. Para el Fosforo total se registro una concentracion promedio anual de 24,47 pgil.

Del balance hidrico de la cuenca del lago, se determind que los aportes de agua por precipitacion que
alcanzaron la superficie del lago entre Julio 1999 y agosto 2000 fue de 3.354.758 m3. A través de los
Chorrillos que drenan al lago y el rio Rivas ingresaron al Lago Sofia un total de 7.398.453 m3, siendo esta
cifra el doble de lo aportado por precipitaciones. La evaporacion de la superficie del lago fue en total de
1.207.177 mé. En la variacién temporal del caudal del rio Sofia (efluente) se puede visulizar que por cada m?
que ingresa al lago 2 m3 salen. Algunos problemas asociados con la determinacion del balance hidrico
fueron: a) congelamiento de los chorrillos durante invierno (sin aporte al lago), b) ausencia de nieve en la
cumbre del cerro Mocho, y ¢) presencia de neblina himeda que aumento el nivel de agua de las bandejas de
evaporacion por efectos de condensacion de agua.

Se calculd la tasa de renovacion total del volumen del lago Sofia, la que se alcanzaria 5,2 afios, bajo las
condiciones climaticas imperantes durante el estudio.

El aporte de fosforo total de las aguas de lluvia sobre el lago fue de 102,9 mg/mafio y de 5.586,7 mg/m?
afio para el caso del nitrégeno.
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Los afluentes aportaron un total de 80,55 mg/m2-afio de fosforo total, presentando los méximos aportes el
rio Rivas y el Chorrillo F. Para el caso del nitrogeno, éstos aportaron 5.332,8 mg/m?-afio.

El centro de cultivo aport6 16,2 mg/m2-afio de fosforo total y 80,62 mg/m2-afio de nitrogeno total. Las trampas
de sedimento demostraron que la tasa de sedimentacion del P y N total en el centro de cultivo son 40 veces
superiores respecto de las tasas naturales de sedimentacion en una estacion control, fluctuando entre 0,77 y
1,1 g dia (6 entre 175 y 227 gidia-m?2). El contenido de Nitrégeno total en los sedimentos bajo las balsas del
centro de cultivo fue entre 24 y 33 veces superior respecto de las otras estaciones someras. En cambio la
concentracion de P total fue similar entre el centro de cultivo y el de aquellas estaciones localizadas en sitios
profundos del lago.

En el Lago se midieron temperaturas extremas entre 3,02°C para el mes de Agosto y 12,47°C durante el
mes de Enero, en lo que se refiere a concentraciones de Fosforo total ésta vario entre 11,55 ug 1y 38,1 pg /.
La concentracion de Oxigeno disuelto durante el afio varid en un rango de 4,8 mgl a 11,42 mg/l. La
concentracion de Nitrogeno total del Lago Sofia durante el afio present¢ valores entre 910 g /1y 3263,63 ug
/. En relacion, al pH éste vario entre 7,92y 8,48.

Se realizd un balance considerando el ingreso y salida (exportacion) de fosforo total del lago Sofia en una
base anual. Este balance determiné que la carga interna, es decir la proveniente de los sedimentos, es igual
a 0,247 toneladas con carga negativa, por lo tanto significa que la carga intena es igual a 0. Se determind
que el ingreso de P total en el lago fue de 0,719 toneladas y |a salida fue de 0,472 toneladas.

Se realizé un balance considerando el ingreso y salida (exportacion) de nitrégeno total del lago Sofia en una
base anual. Este balance determind que la carga interna, es decir la proveniente de los sedimentos, es igual
a 12,826 toneladas con carga negativa, por lo tanto significa que la carga interna es igual a 0. Se determind
que el ingreso de N total en el lago fue de 47,581 toneladas y la salida fue de 34,080 toneladas.

La carga critica estimada para el fésforo fue de 143,89 mg/m2-afio, valor que sobrepasa en 40,99 mg/m?2-aiio
ala carga actual que tiene el lago (102,9 mg/m2-afio). Este hecho indica que el lago dispondria de un margen
de aproximadamente 0,36 toneladas de P que podria recibir para cambiar su actual grado de mesotrofia.
Para estimar la carga critica del nitrégeno basado en la ecuacion de Bachamnn (1984) y planteando que 400
ug/l es el limite de la mesotrofia en sistemas de lagos, se obtuvo que la carga critica debiera ser igual a 7291
mg/m2afio, y la ctual es de 5586,7 102,9 mg/m2afio, por lo tanto es posible sefialar que existiria un margen
de 1704,3 mg/m2afio. Es decir existen posibilidades de ingresar hasta 15,2 toneladas de nitrégeno para

alcanzar su nivel maximo sin cambiar a un estado eutrofico.
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e Lacarga critica para el fosforo se alcanzaria en 2,6 afios y la carga critica para el nitrégeno se alcanzaria en
21 afios siempre y cuando se mantengan las actuales condiciones ambientales y productivas en el lago (1
tonelada de peces cada 74,3 hectareas).

e Se realizd un andlisis para determinar las areas mas aptas para instalar nuevos centros de cultivo,
considerando aspectos batimétricos, fisiograficos, de correntometria, sedimentolégicos y de disponibilidad de
servicios basicos. De acuerdo al estado de trofia determinado para el lago Sofia el cual se encontraria en el
limite superior de un estado mesotrofico con posibilidades de cambiar a un estado inicial de un estado
eutrofico se sugiere mantener el estado actual del centro de cultivo de la empresa Acuimag S.A. (no modificar
el namero actual de balsas autorizadas y no modificar su actual tamafio), como medida preventiva se
recomienda no autorizar la instalacion de nuevos centros, y se propone aumentar el tamafo de la concesion
actual para ofrecer oportunidades de desarrollar un plan experimental de rotacion de areas a la empresa ya
existente como el instalar las balsas en zonas con mayor velocidad de corrientes (> 2 cm seg'). Se
recomienda incorporar tecnologia para la recuperacion de residuos derivados de los cultivos de salmones.

e De acuerdo al modelo de enriquecimiento del bentos de Gowen et al. (1984), bajo las condiciones de
velocidad y a la profundidad en que se localiza el centro de cultivo en el lago Sofia, los residuos derivados de
la salmonicultura alcanzarian un radio cercano a 400 m de distancia.

e Las ecuaciones que relacionan las tasas de enriquecimiento para el P y N total en los sedimentos bajo las
balsas en un sitio nuevo y en uno antiguo demuestran que para el fosforo se podria alcanzar en 2,83 afios
una concentracion de 0,14% (indicativo de malas condiciones ambientales segin lo observado en el lago
Soffa). Para el caso del nitrégeno, en aproximadamente 6 afios, el uso continuo de un fondo alcanzaria
concentraciones de N total igual a 2,31%.

e La principal causa de acumulacion de nitrégeno en la columna de agua en el lago estaria, posiblemente
asociado, a la ausencia de ambientes anéxicos que permitan desarrollar la nitrificacion del amonio a nitrato y
a partir de éste generar N gaseoso. Otra posible causa serian las bajas temperaturas que provocaron que
durante condiciones invernales se duplicara el nivel de N total en el lago. Esta ltima situacion también se ha
observado en una planta de tratamiento de aguas servidas en Puerto Natales.

« Finalmente, a través de este estudio se desea sugerir la incorporacion de parametros o variables indicadores
de la calidad de los ambientes bentdnicos en la determinacion de la calidad de los cuerpos lacustres, la que

actualmente se apoya (inicamente en las caracteristicas quimicas de la columna de agua.
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e Durante la ejecucion de este proyecto se efectuaron dos actividades de difusion de los resultados (30 agosto,
ante la evaluadora Dra. Lorena Villalobos y el Director Zonal de la XII Region, Ing. Pesquero Patricio Diaz; y
el 17 de octubre como parte de una presentacion de resultados de proyectos financiados por el Fondo de
Investigacion Pesquera realizado en Punta Arenas y que fuera coordinado por el propio FIP y la Direccion

Zonal).
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1. INTRODUCCION

Entre las actividades comprometidas en el proyecto “Determinacion de capacidad de carga del
Lago Sofia en la XIl Regidn”, se planted elaborar una revision bibliografica sobre los productos
quimiterapeuticos existentes en el mercado nacional utilizados en la saimonicultura. El objetivo de esta
revision es actualizar la lista de productos y normativas que regulan el uso de quimioterapeuticos en la
salmonicultura y apoyar las investigaciones realizadas en este proyecto en lo concerniente a la seleccion

de los productos quimioterapeuticos para analizar en este estudio.

La salmonicultura ha tenido un crecimiento acelerado desde que se inicio comercialmente en Chile
en los afios 80. Marcadas condiciones naturales, como la temperatura de las aguas, la geografia de
nuestros canales, la disponibilidad de luz, etc., han beneficiado el desarrollo del cultivo del salmon en
nuestro pais (Samsing, 1998). Uno de los problemas que deben enfrentar los cultivos son las
enfermedades, las cuales pueden llegar a producir altos porcentajes de pérdidas. Esto se ha visto
acrecentado con la importacion de ovas, que han introducido enfermedades inexistentes en Chile (Ovas,
1999). Respecto a este tema se han producido modificaciones a la legislacion para complementar las
exigencias sanitarias y asi imponer condiciones mas estrictas a la importacion de ovas (Valenzuela, 1999).
Este control es fundamental, ya que probablemente por importacion de ovas contaminadas introdujo en
Chile la Enfermedad Bacteriana del Rifion 6 Renicobacteriosis (BKD) y la Necrosis Pancreéatica Infecciosa
(IPN), enfermedades de alto riesgo (Bustos et al, 1999). Estas enfermedades producen grandes pérdidas y
obligan el uso de antibioticos, esto ltimo acarrea una serie de alteraciones tanto ambientales, como en los
miSmos peces.

El uso excesivo de antibioticos y su acumulacion en el ambiente crea resistencia por parte de las
bacterias a estos farmacos, produciendose patogenos mas agresivos que se van volviendo intratables con
los productos quimioterapéuticos disponibles. Ademas, la administracion de antibiéticos a los peces,
provoca acumulacion de residuos en su carne, lo que puede causar dafio al consumidor e impedir su
comercializacion, ya que existen mercados como Estados Unidos y Europa que no aceptan la presencia de

ciertos compuestos sobre los limites establecidos (Inglis et al, 1995).



Actualmente se esta incentivando la creacion de vacunas contra los patogenos mas comunes y
agresivos, ya que el uso de vacunas evitaria la acumulacion de residuos en la carne de los peces. Se esta
buscando también un buen método de vacunacion, ya que las vacunas inyectables han demostrado ser las
mas eficientes, pero producen una gran tasa de estrés en los animales, provocando por ejemplo,
alteraciones en la adaptacion al cambio de ambiente de agua dulce a agua salada (Vacunas, 1999).

El Departamento de Sanidad Pesquera del Servicio Nacional de Pesca ha creado el Programa de
Aseguramiento de la Calidad, el cual produce el maximo de seguridad en todas las etapas del proceso
productivo del salmén. Este programa describe la metodologia de trabajo necesania para desarrollar un
Programa de Aseguramiento de la Calidad, orientado al uso de productos quimioterapéuticos y a controlar
la presencia de contaminantes en los centros de cultivo. Los fundamentos del programa se basan en la
identificacion y analisis de los riesgos; la determinacion de las medidas preventivas para el control de los
riesgos; la identificacion de los puntos de control criticos, que corresponden a cualquier paso operacional
en un proceso productivo que involucre algun riesgo; monitoreo de cada punto de control critico; y, el
establecimiento de la documentacion correspondiente a todos los procedimientos. creando un sistema de

registros.

El objetivo de esta revision bibliografica es recopilar informacion acerca de los farmacos usados en la
salmonicultura en Chile, de las normas existentes que regulan el uso de estos farmacos y de las
enfermedades que afectan a el cultivo del salmén en nuestro territorio.

2. Productos quimioterapéuticos utilizados por la salmonicultura en Chile, segun informacién
aportada por el SAG ( Servicio Agricola y Ganadero).

Los productos quimioterapéuticos pueden ser apiicados en dos tipos de tratamientos, los
tratamientos preventivos y los curativos. En un tratamiento preventivo el farmaco es usado para prevenir la
aparicion de una enfermedad, la cual ocurre con cierta periodicidad 0 se hace presente cuando los peces
son sometidos a algiin manejo que les produzca estrés. El tratamiento curativo esta enfocado a eliminar 0

disminuir una enfermedad ya presente en los peces (Bravo. 1396).

En este punto hemos recopilado la informacion entregada por el SAG, complementando esta
informacion con encuestas realizadas directamente en las empresas vendedoras de quimioterapéuticos en



el mercado nacional. Las empresas nos facilitaron las fichas técnicas de cada Farmaco, donde se detallan
los nombres comerciales para cada producto, los microorganismos sobre los que actuan, el compuesto
activo, el tipo de compuesto quimioterapéutico. la dosis. la cual esta sujeta a la opinion de un medico
veterinario o un ictiopatologo, y otras caracteristicas particulares de cada compuesto, lo que se encuentra

resumido en este punto.

A continuacion se sefalan estas caracteristicas:

. Acido oxolinico

Nombre comercial: Acido Oxolinico (elaborados por los laboratorios: Veterquimica, Hoechst Chile
Quimica Farmacéutica Ltda., Arcil signe S.A., Laboratorio Lafi S.A., Quimagro S.A., Agrovet Ltda., Kemifar
S.A., Hoechst Roussel Veterinaria Ltda., Biochem Chile S.A., Centrovet Ltda., Recalcine S.A.), Salmox
(Laboratorio Chile S.A.) y Bandrol MC (Laboratorio Veterquimica Ltda.)

- Descripcion: Antibidtico perteneciente al grupo de las 4-Quinolonas.

- Composicion: Acido oxolinico

- Tratamiento o indicacion: Bacterias gram negativas (Yersinia ruckeri, Flexibacter sp., Piscirickettsia
salmonis & Vibrio spp.).

- Dosis: De 10 a 25 mg por Kg por dia durante 10 a 15 dias, la dosis en agua de mar es cercana al limite
superior.

- Periodo de resguardo: 300 grados dias, para Bandrol MC son 200 grados dias.

o Eritromicina

Nombre comercial: Eritromicina (Laboratorios: Recalcine S.A., Arcil Signe S.A., Agrovet Ltda., Quimagro
S.A.), Macromicin ( Laboratorio chile S.A.) y Eritro-Feed (Laboratorio Veterquimica Ltd.)

- Descripcion: Antibiotico perteneciente al grupe de los macrolidos.

- Composicion: Eritromicina tiocianato 50 g/100 g

- Tratamiento o indicacion: Bacterias gram positivas como Renibacterium salmoninarum, indicada para el
tratamiento del BKD (Bacterial Kidney Disease).

- Dosis: De 50 - 100 mg por Kg por dia durante 12 a 28 dias.

- Periodo de resguardo: 350 grados dias.



e Flumequina

- Nombre comercial: Flumequina (Laboratorios: Farquimica Ltda., Quimagro S.A., Hoechst de Chile
Quimica y Farmacéutica Ltda., Arcil Signe S.A., Agrovet Ltda.. Laboratorio Lafi S.A., Kemifar S.A., Hoechst
Roussel Veterinaria Ltda., Biochem Chile S.A., Centrovet Ltda., Recalcine S.A., Animal Services Latina
S.A.), Flox-Feed y Flox-Sol ( Laboratorio Veterquimica Ltda.) y Quinoxolin (Laboratorio Chile S.A.)

- Descripcion: Antibiotico del tipo fluoroquinolona.

- Composicion: Flumequina

- Tratamiento o indicacion: Bacterias gram negativas tales como: Yersinia ruckeri, Flexibacter sp.,
Piscirickettsia salmonis, Vibrio spp., y bacterias de los géneros Edwarsiella, Pseudomona y Aeromona.

- Dosis: Oral: De 10 a 25 mg por Kg por dia durante 10 a 15 dias.

Flox-Sol es usada en forma de bafio con una dosis de 10 a 20g de flumequina por 1000 litros de agua
durante 1 a 2 horas.

- Periodo de resguardo: 300 grados dias.

o Oxitetraciclina

- Nombre comercial: Oxitetraciclina (Laboratorios: Veterquimica, Arcil Signe S.A., Laboratorio Lafi S.A.,
Quimagro S.A., Kemifar S.A., Biochem Chile S.A), Terrivet (Laboratorio Veterquimica Ltda.) y Oxosalmin
(Laboratorio Chile S.A.)

- Descripcion: Antibiotico o aditivo antibacteriano para peces.

- Composicion: Oxitetraciclina (dihidrato) 50g/100g

- Tratamiento o indicacion: Bacterias gram negativas (Yersinia ruckeri, Flexibacter sp., Piscirickettsia
salmonis & Vibrio sp.) y bacterias gram positivas como Renibacterium salmoninarum.

- Dosis: De 75 a 120 mg por Kg por dia durante 10 a 21 dias.

- Periodo de resguardo: 300 grados dias

e Amoxicilina

- Nombre comercial: Amox-Feed (Laboratorios: Veterquimica Ltda.)

- Descripcion: Antibidtico para peces del tipo penicilina semi-sintética.
- Composicion: 50 g de Amixicilina trihidrato por 100 g.

- Tratamiento o indicacion: Bacterias gram positivas y gram negativas.
- Dosis: 40 a 80 mg de amoxicilina/ Kg pez/ dia, durante 7 a 10 dias.



- Periodo de resguardo: 70 grados-dias.

o Sulfadoxina trimetoprim

- Nombre comercial: Ditral 12 (Laboratorios: Veterquimica Ltda.)

- Descripcion: Antibiotico o aditivo antibacteriano para peces en solucion.

- Composicion: 10 g Sulfadoxina y 2 g Trimetroprim por 100 ml.

. Tratamiento o indicacion: Actua sobre un amplio espectro de bacterias como: Estreptococos,
Renibacterias, Aeromonas, Edwarsiella, Flexibacter, Pseudomonas, Vibrio y Yersinia.

- Dosis: Oral: 0,25 ml/ Kg pez/ dia durante 5 a 7 dias mezclandolo con el alimento.

Bafio: durante 1 a 2 horas 100 a 100 ml/ 1.000 litros de agua.

o Vacuna contra piscirickettsia salmonis

- Nombre comercial: Vacuna Ricketvac Aqua ( Laboratorio Recalcine S.A))

- Descripcion; Vacuna contra Piscirickettsia salmonis.

- Composicion: Sobrenadante de cultivos de Piscirickettsia salmonis inactivada.

- Tratamiento o indicacion: Prevencion del Sindrome Ricketsial del Salmon (SRS).

- Administracion y Dosis: Via intraperitoneal, 0,2 mi/ pez, 30 a 45 dias previos al traslado al agua de mar.

e Vacuna contra yersinia ruckeri

- Nombre comercial: Yeni-Vac ( Laboratorio Veterquimica Ltda.)

- Descripcion: Vacuna contra Yersinia rucker.

- Composicion: cultivo total de Yersinia ruckeri inactivada con aldehido formico.

- Tratamiento o indicacion: Prevencion de la enfermedad Entérica de la Boca Roja (ERM) o Yersiniosis.

- Administracion y Dosis: Por inmersion de los peces. durante 30 segundos en una solucién diluida en agua
en una proporcion 1:10 de solucion total. En =sta solucion se pueden vacunar hasta 100 Kg de peces en 20

inmersiones de 5 Kg por vez.

e Benzocaina
- Nombre comercial: Benzocaina (Laboratorios: Veterquimica Ltda., Quimagro S.A., Biochem Chile SA.)

- Descripcion: anestésico para peces.



- Composicion: 20 g de etil p-aminobenzoato en 100 g.
- Indicacion: Se anestecian los peces previo al traslado o a la vacunacion.
- Administracion y dosis: Se aplica en forma de bafio. de 25 a 45 mg/ litro, depende de la temperatura del

aqua y del tamafio de los peces.

e Cloraminat

- Nombre comercial: Daclor (Laboratorio Veterquimica Ltda.)

- Descripcion: Desinfectante y germicida para peces.

- Composicion: 80 g de Cloramina T en 100 g.

- Indicacién: Para combatir la enfermedad bacteriana de las branquias (BGD) y el parasito Icthyophthirius
multifillis.

- Administracién y dosis: Se aplica en forma de bano a una concentracion de 6 a 12 ppm por 1 hora

durante 2 a 3 dias consecutivos.

e Yodoéforos

- Nombre comercial: Aqua Yodo (Laboratorio Veterquimica Ltda.)

- Descripcion: Desinfectante para ovas y utensilios en 2 piscicultura.

- Composicion: 1,5% de yodo activo.

- Indicacion: Es efectivo contra una amplia variedad de bacterias, hongos de ovas y virus como IHN, IPN y
VHS.

- Administracion y dosis; Se aplica en forma de bario a una concentracién de 100 ppm, es decir diluyendolo

150 veces, durante 10 min. Cuando se sospecha la presencia de un virus, se usa a 200 ppm.




3. Programa de Control de Farmacos del Servicio Nacional de Pesca, Departamento de Sanidad
Pesquera.

El Servicio Nacional de Pesca emitio un Manual de Procedimientos. en el cual se especifica la
normativa legal existente para el registro y uso de drogas de uso Veterinario en especies acuicolas, como
también el control de sus residuos. Cada producto farmacéutico de uso en especies acuicolas debera estar
inscrito en el SAG y debera contar con un registro con un rol especial. Cada vez que se requiera el registro
de un nuevo producto farmacéutico el SAG solicitara la opinion técnica de Sernapesca.

En cuanto al control de residuos de farmacos y contaminantes en productos de la acuicultura,
Sernapesca emitid un manual (capitulo V del Manual de Procedimientos), en el cual actualiza y, con el cual
reemplaza al “Instructivo para el Control de Residuos de Productos Farmacéuticos de Uso en Peces de
Cultivo destinados a Exportacion”, version Noviembre de 1997 y lo complementa de acuerdo a la directiva
del Consejo 96/23/CE de Abril de 1996, al Federal Register, 21 CR parte 123 de Diciembre de 1995 y al
Fish and Fisheries Products Hazards and Control Guide, 2* edicion de Enero de 1998, FDA. El capitulo VI
del Manual de Procedimientos, define las Sustancias Prohibidas.

A continuacion se entrega la informacion contenida en ambos capitulos.

CAPITULOV

o CONTROL DE RESIDUOS DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS

a) El control de residuos se efectuara a través de los Programas de Aseguramiento de calidad de las
plantas pesqueras que procesen peces de cultivo. Estos Programas deberan tener incorporados Y
desarrollados los riesgos de presencia de residuos en niveles superiores a los tolerados, en la carne y piel

de pescado.

b) La presencia de residuos en la carne y piel. en niveles superiores a los tolerados, sera responsabilidad
de las empresas de cultivo de las cuales procedan los pescados. No obstante lo anterior. las plantas
dedicadas al procesamiento deberan cumplir ciertas obligaciones en este sistema, tendientes a cautelar los

mecanismos de control.

¢) Estaran afectos a control de residuos aquellos productos destinados a los mercados que exigen esta
certificacion.
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d) Para los efectos de este manual. s& entendera por:

Jaula o Estanque: a las unidades minimas de tratamiento, sequn el tipo de centro de cultivo (agua dulce o

mar) del cual se originan los peces destinados a proceso.

Lote: a los peces que ingresan a una planta de proceso, en un solo dia, procedentes de un mismo centro

de cultivo. Cada lote podra estar compuesto por una o mas jaulas o estanques o fracciones de éstas.

Grupo de Tratamiento: representa a un grupo de peces dentro de un centro de cultivo, perfectamente
identificable, el cual puede estar constituido por una o mas jaulas o estanques que han sido sometidos a

iquales condiciones de manejo farmaceutico.

Laboratorios de Verificacion: corresponden a aquellos laboratorios reconocidos por Sernapesca para
efectuar las labores de analisis estipuladas en le capitulo V, punto C de este Manual, referidas a las

verificaciones.

Laboratorios de Analisis: corresponden a aquellos Laboratorios autorizados por Sernapesca para efectuar

los andlisis y emitir los informes pertinentes resefiados en el capitulo V, punto A1.1, letra b.

A.1. Obligaciones de las Empresas de Cultivo

Las empresas de cultivo deberan acreditar que los niveles de residuos no superan los tolerados en
cada lote que ingrese a proceso. Para esto deberan presentar una Declaracion de Garantia suscrita por
quien la empresa designe, en el cual se afirme que las jaulas o estanques destinados a proceso “han
cumplido con los periodos de resguardo minimos necesarios para alcanzar niveles inferiores a los limites
establecidos por las normativas de los mercados de destino. para residuos de productos framacéuticos de

uso veterinario”.

La Declaracion de Garantia debe ademas, consignar lo siguiente:
- Nombre, RUT, cargo que desempeiia en la empresa de cultivo, fono, fax y direccion laboral de quien

suscribe.
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Jaulas o estanques que cubre la Declaracion de Garantia, indicando sus codigos 0 numeros,
plataforma(s), centro de cultivo y empresa.

- Cantidad de pescados. especie y numero de guia de despacho (puede complementar esta informacion
con cepa y temporada productiva de los peces).

- Fecha de emision de la Declaracion de Garantia y folio de la misma.

- Tipo de documento que respalda la Declaracion de Garantia (orden del médico veterinario, informe de

analisis o declaracion jurada y su correspondiente folio u otra identificacion).

Cada Declaracion de Garantia respalda Gnicamente a los peces que conforman a un lote. Este
documento debe ser presentado al ingreso a la planta por cada lote recepcionado. Asimismo, cada
Declaracion de Garantia debera estar respaldada en los archivos sanitarios de la empresa de cultivo, por
alguno de los tres documentos que se sefialan a continuacién, el cual debera estar disponible para

Sernapesca.

a.- Orden o prescripcion Médico Veterinaria:

- Debe ser suscrita por un profesional Médico Veterinario u otro legalmente habilitado para recetar
productos farmacéuticos de uso veterinario.

- Debe identificarse con su nombre, RUT y cargo o funcion que desempefa en la empresa de cultivo
(indicar si es asesor externo). Ademas, debe indicar fono, fax y direccion laboral.

- Debe identificar las jaulas o estanques y plataformas respaldadas por la Orden o Prescripcion,
sefialando su codigo o numero, especie, centro de cultivo y empresa.

- Fecha de tratamiento, producto utilizado (principio activo y nombre comercial), dosis utilizada y fecha de
inicio y término del tratamiento.

- Fecha en que pueden ser cosechadas las jaulas o estanques previamente identificados conforme a los
tratamientos aplicados. o bien el periodo de resguardo establecido en grados dias por el Médico
Veterinario tratante.

- Cada Orden o Prescripcion Médico Veterinaria debe estar foliada.

- Fecha de emision de la Orden o Prescripcion Médico Veterinaria.

b.- Informe de Analisis: seiala los niveles residuales detectados en la(s) jaula(s) o estanques analizados
a partir de muestras representativas.El informe debera cumplir ademas, con lo siguiente:
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Debe ser suscrito y emitido por un laboratorio autorizado por Sernapesca para efectuar analisis de
residuos de drogas.

Debe sefialar fecha de emision, nombre, firma y profesién del analista y responsable del informe.
Debera ser foliado o claramente identificable.

Debe identificar la especie, empresa y centro de cultivo, cédigo o nimero de las jaulas o estanques
que respalda el informe.

c..- Declaracion Jurada Simple emitida por el representante legal de la empresa de cultivos. Este

mecanismo solo se aceptard cuando los peces destinados a proceso no hayan sido sometidos a

tratamiento alguno por un periodo minimo de cuatro meses. La declaracion jurada simple debera consignar

lo siguiente:

Nombre, firma y cargo de quien declara.

Direccion, fono y fax.

Identificar expresamente la especie, empresa y centro de cultivo y jaulas o estanques (con sus nimeros
o cbdigos), que respalda la declaracion jurada simple.

Sefialar expresamente que las jaulas o estanques identificados no han sido excpuestos a productos
farmacéuticos de uso veterinario en los Gltimos cuatro meses.

La Declaracion Jurada debera ser foliada o claramente identificable.

Los documentos sefialados precedentemente, en los literales a, b y ¢, podran respaldar un grupo de

tratamiento completo, no obstante deberan identificar claramente cada una de las jaulas o estanques

constituyentes.

La ausencia de documento de respaldo pertinente en los registros del centro de cultivo, o la no

presentacion de la Declaracion de Garantia por parte de la empresa de cultivo, en dos oportunidades,

determinara la suspension automética de la certificacion sanitaria via P.A.C. para los productos pesqueros

provenientes de aquellas empresas de cultivo que incurran en dicha omisién. Esta condicién se prolongara

hasta la presentacion de la documentacion correspondiente. Sin perjuicio de lo anterior, la planta de

proceso siempre debera implementar la accion correctiva prevista en el punto A.2.3.



13

El Servicio fiscalizara la existencia y contenido de los documentos de respaldo de la Declaracion
de Garantia, la cual podra ser efectuada en forma periodica o intensiva; en forma dirigida o al azar, con

inspecciones in situ de los registros o solicitando copia via fax u Otro mecanismo que se estime pertinente.

El Servicio Nacional de Pesca ha desarrollado el Programa de Aseguramiento de Calidad para
productos farmacéuticos y contaminantes en la acuicultura con el fin de apoyar la labor de prevencion y

control en los centros de cultivo.

Los centros de cultivo deberan guardar registros de todos los tratamientos efectuados en, al
menos, los ulimos dos afios, los cuales deberan sefialar producto utilizado (nombre genérico y comercial),
dosis utilizadas, fecha de inicio y término del tratamiento, periodo de resguardo aplicado y fecha de
cosecha. Estos registros deberan estar disponibles para el Servicio en caso que sean solicitados.

A.2. Obligaciones de las Plantas de Proceso

Toda planta de proceso que cuente con un Programa de Aseguramiento de Calidad debera exigir
como medida preventiva, al ingreso de materia prima procedente de centros de cultivo de peces, la
Declaracion de Garantia reseiada en el punto A.1.1., destinada a acreditar que los residuos no sobrepasan
los maximos tolerados.

La existencia de la citada Declaracion de Garantia debera ser monitoreada por la planta de
proceso y quedar convenientemente archivada y a disposicion de los profesionales de Sernapesca,
quienes supervisan la operatividad de los Programas de Aseguramiento de Calidad.

En el evento que la empresa de cultivo no haya presentado la Declaracion de Garantia en original
sobre residuos, la planta de proceso a modo de accion correctiva debera mantener en observacion la
partida e informar a la empresa de cultivos con el fin que se remita la documentacion pertinente. Si el
problema no es resuelto oportunamente, se debera tomar cinco muestras de la partida ingresada, con el
objeto de comprobar que ics niveles de drogas de uso veterinario no superan los tolerados, utilizando para
ello el mecanisno expuesto en el punto C del Capitulo V de este Manual. Una vez tomadas las cinco
muestras, la planta podra procesar el lote, el que debera ser mantenido en observacion a la espera de los
resultados del Laboratorio de Verificacion. Para estos efectos se realizaran los controles correspondientes
a las Verificaciones de ese mes, segtn lo sefialado en el Anexo . Para estos efectos el periodo prudente
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de espera, para proceder al envid de las muestras al laboratoric de verificacion de residuos, sera un
maximo de 24 horas.

En ausencia de la Declaracion de Garantia. ia no aplicxacion de la accion correctiva segun lo
indicado en el numero 3 precedente, determinara que el funcionario de Sernapesca proceda conforme a lo
establecido en el Manual de Procedimientos del Programa de Aseguramiento de Calidad, capitulo VI de
Supervision.

Las plantas de proceso deberan incorporar en sus P.A.C.. dentro de las verificaciones, el muestreo
y andlisis destinado a detectar la presencia de residuos. de acuerdo al mecanismo sefialado en el punto C

correspondiente a Verificaciones.

B. CONTROL DE CONTAMINANTES

Se entendera por contaminante a toda sustancia quimica proveniente de la actividad industrial en
general, pesticidas y elementos toxicos contenidos en las aguas donde los peces son mantenidos y que
pueden acumularse en la carne de estos en niveles que pueden causar dafio al consumidor.

El control de contaminantes se efectuara a traves de los Programas de Aseguramiento de Calidad
de las plantas pesqueras que peocesen peces de cultivo. Estos programas deberan tener incorporados y
desamollados el riesgo de presencia de contaminantes en la carne y piel de pescado.

La presencia de contaminantes en carne y piel de pescado sera responsabilidad de la empresa de
cultivo de la cual procedan los pescados, no obstante lo anterior, las plantas dedicadas al procesamiento
deberan cumplir ciertas obligaciones en este sistema, tendientes a cautelar los mecanismos de control y
prevencion.

Estaran afectos al control de contaminantes aquellos productos destinados a los mercados que

exigen esta certificacion. Los contaminantes se indican en el anexo Il de este Manual.

B.1. Obligaciones de las Empresas de Cultivos

- Las empresas de cultivo deberan acreditar la ausencia de contaminantes en cada lote que ingresa a
proceso. Para esto debera indicarse en la Declaracion de Garantia que los peces provenientes de las
jaulas o estanques destinados a proceso “fueron cosechados de aguas no contaminadas con quimicos
de manera que en la carne y piel de pescado no se encuentran niveles que superan las tolerancias

establecidas por los mercados de destino™.



15

- Se debe indicar la ausencia de residuos de productos farmaceuticos de uso veterinario y
contaminantes en la misma Declaracion de Garantia. seialada en el punto A.1.1. del capitulo V de este
Manual.

- Para respaldar la Declaracion de Garantia. cada centro debera monitorear sus peces para pesquisar
presencia de contaminantes y debera mantener en los archivos del centro los resultados del monitoreo.

- Paralo seiiatado en el punto anterior, cada centro de cultivo debera ser monitoreado semestralmente
tomando las muestras en condiciones de mayor riesgo.

- Adicionalmente, se debe tomar muestras después de la presentacion de hechos inusuales de riesgo
que puedan afectar al centro de cultivo. La toma de muestra debera efectuarse en el centro de cultivo
sobre peces proximos a la cosecha y con un n=5.

- Las muestras podran ser tomadas por personal idoneo designado por la empresa de cultivos y deben
ser enviadas a laboratorios autorizados por Sernapesca. Los informes de analisis deberan ser
archivados en el centro de cultivo como respaldo a lo que se sefiale en las Declaraciones de Garantia.

Estos informes de analisis deberan contener al menos lo sefialado a continuacion:
- Debe ser suscrito y emitido por un laboratorio autorizado por Sernapesca para efectuar analisis de
contaminantes.
- Debe sefialar numero, fecha de emision, nombre, firma y profesion del analista y responsable del
informe.
- Debe identificar claramente la especie, empresa y centro de cultivo, codigo o numero de las jaulas o

estanques que respalda el informe.

Los métodos quimicos necesarios para efectuar estos analisis son resefiados en la Norma Técnica
LABINT4.

La ausencia del documento de respaldo pertinente en los registros del centro de cultivo, o la no
presentacion de la Declaracion de Garantia por parie de la empresa de cultivos, en dos oportunidades,
determinara la suspension automatica de la certificacion sanitaria via P.A.C., para aquellas empresas de
cultivo que incurran en divha omision. Esta condicion se prolongara hasta la regularizacion del sistema.
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El servicio fiscalizara la existencia y contenido de los documentos de respaldo de la Declaracion de

Garantia, lo cual podra ser efectuado de manera regular o intensiva; en forma dirigida o al azar, con

inspecciones in situ de los registros o solicitando copia via fax u otro mecanismo que se estime pertinente.

El Servicio Nacional de Pesca ha desamollado el Programa de Aseguiramiento de Calidad para

productos farmacéuticos y contaminantes en la acuicultura con el fin de apoyar la labor de prevencion y

control en los centros de cultivo.

B.2. Obligaciones de las Plantas de Proceso

Toda planta de proceso, que cuente con un Programa de Aseguramiento de Calidad debera exigir
como medida preventiva, al ingreso de materia prima procedente de centros de cultivo de peces, la
Declaracion de Garantia resefiada en el punto B.1.1., que acredita que lo peces destinados a proceso
no sobrepasan los limites de contaminantes permitidos por los mercados de destino.

La existencia de la citada Declaracion de Garantia debera ser monitoreada por la planta de proceso y
debera quedar convenientemente archivada y a disposicion de los profesionales de Sernapesca,
quienes supervisan la operatividad de los Programas de Aseguramiento de Calidad.

En el evento que la empresa de cultivos no hubiese presentado la Declaracion de Garantia en original
sobre contaminantes, la planta de proceso a modo de accion correctiva debera mantener en
observacion la partida e informar a la empresa involucrada con el fin que se remita la documentacion
pertinente. Si el problema no es resuelto oportunamente, se debera tomar cinco muestras de la partida
ingresada, xon el objeto que no existe presencia de contaminantes, utilizando para ello el mecanismo
expuesto para las verificaciones en el punto C del capitulo V de este Manual. Una vez tomadas las
cinco muestras, la planta podra procesar el lote, el que debera ser mantenido en observacion a la
espera de los resultados del Laboratorio de Verificacion. Para estos efectos se realizaran los controles
correspondientes a las Verificaciones de ese mes segun lo sefialado en el Anexo |.

Para estos efectos, el periodo prudente de espera, para proceder al envio de las muestras al
laboratorio de Verificacion de contaminantes, sera un maximo de 24 horas.

En ausencia de la Declaracion de Garantia, la no aplicacion de accion correctiva segun lo indicado en
el parrafo precedente, determinara que el funcionario de Sernapesca proceda conforme a lo
establecido en el Manual de Procedimientos del Programa de Aseguramiento de Calidad.
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- Las plantas de proceso deberan incorporar en sus P A.C., dentro de las verificaciones, el muestreo y
analisis destinado a detectar la presencia de contaminantes de acuerdo al mecanismo sefialado en el

punto de verificaciones.

C. VERIFICACIONES

1. Las plantas de proceso deberan incorporar en sus programas de verificaciones, el analisis de 5
muestras mensuales para residuos de productos farmacéuticos y contaminantes

2. Las verificaciones estaran orientadas a pesquisar la presencia de residuos de productos
farmacéuticos y contaminantes, debiendo dichas muestras ser analizadas por un Laboratorio de
Verificacion reconocido para dicho efecto.

3. el mecanismo de verificacion de productos farmacéuticos y contaminantes sefialado, se efectuara
de la siguiente forma:
a) Cinco anlisis destinados a la deteccion de esiduos de Oxitetraciclina, con un método de
deteccion microbiologico con sensibilidad suficiente para detectar, al menos 0.015 ppm.
b) Cinco analisis mediante un método microbiologico que servira de screening para detectar la
presencia de otras drogas antimicrobianas (quinolonas, florfenicol, sulfas, betalactamicos y
cefalosporinas).
¢) Un andlisis comprobatorio para confirmar la ausencia de quinolonas (acido oxolinico,
flumequina, enrofloxacino y ciprofloxacino), mediante un método instrumental (HPLC) que permitira
detectar niveles residuales de 5 ppb.
d) Analisis de sulfas y florfenicol por un método instrumental (HPLC) que permitira detectar niveles
residuales.
e) Analisis de ivermectina y verde de malaquita por un método instrumental (HPLC) que permitira
detectar niveles residuales de las sustancias quimicas (Quimico 3y 4, Anexo ).
f) Andlisis de organoclorados y organofosforados por un método instrumental que permitira

detectar nieveles residuales de estos contaminantes (Quimico 1y 2, Anexo |).

La determinacion ce residuos de drogas antimicrobianas sera realizada mensualmente para
quinolonas y oxitetraciclina, bimensual para sulfas y florfenicol, y trimestralmente, en forma aleatoria, para
sustancias quimicas, organofosforados, organoclorados, ivermectina y verde de malaquita. Ver esquema
explicativo en Anexo |. :
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Las cinco muestras consideradas para la verificacion, seran suficientes para efectuar todas las
determinaciones indicadas previamente. Conforme con las exigencias y dinamicas de los mercados de
destino y condiciones de uso de drogas a nivel nacional, podra ser incorporado el analisis de residuos de

otras drogas.

4. Las muestras de verificacion deberan ser tomadas al ingreso de la materia prima a la planta y en lo
posible de una misma jaula o estanque. Se recomienda dirigir en forma aleatoria e imprevista los
sucesivos muestreos entre los diferentes origenes de la materia prima, ya sea centros de cultivo o

empresas.
5. Enrelacion a la toma de muestras y su procedimiento de envio, se debe cumplir con lo siguiente:

a) Las muestras deben ser obtenidas por el responsable del P.A.C. (Jefe de Control de Calidad o
Jefe de Aseguramiento de Calidad) o muestreador autorizado por Sernapesca. Este procedimiento
se debe realizar en presencia de un inspector de Sernapesca quién debera seleccionar las

muestras al azar y sellar las cajas despachadas al laboratorio de verificacion.

b) La identificacién de la muestra debe considerar jaula, identificacion del lote, centro de cultivo,
empresa de cultivo, especie (nombre cientifico), zona del pescado del cual se obtuvo la muestra,
fecha de muestreo y planta pesquera donde se elaboré el producto.

c) Cada muestra debe estar constituida por un trozo de musculo con piel, de alrededor de 100

gramos.

d) Las muestras deben ser enviadas en adecuadas condiciones de aislamiento y bajo frio,
debiendo ser remiridas directamente al laboratorio de verificacion. La empresa o muestreador debe
responsabilizarse del envio y comunicar al laboratorio, via telefonica o fax, el despacho de las

muestras.
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Los resultados obtenidos a través de las verificaciones seran remitidos directamente por el
Laboratorio de Verificacion al Departamento de Sanidad Pesquera, el cual enviara copia del

informe a la Empresa de Cultivo.

El Laboratorio de Verificacion hara llegar a la planta de proceso una constancia por medio de la
cual se identifica el numero del informe despachado al Servicio. Dicha constancia no incluira los
resulatdos del analisis. Los resultados seran remitidos por Sernapesca a las empresas de cultivos

involucradas.

Las empresas de cultivo que requieran que el resultado de las verificaciones sea remitido a la
planta de proceso de la cual se originan las muestras, deberan informarlo por escrito al
Departamento de Sanidad Pesquera.

Las plantas de proceso que no hayan ingresado materia prima durante los Gltimos 30 dias,

suspenderan el proceso de verificaciones, hasta que se produzcan nuevos ingresos.

Las plantas que reciban materia prima semi procesada de plantas con P.A.C. (producto congelado
para ser ahumado, por ejemplo) deberan realizar la comespondiente verificacion mensual para
productos farmacéuticos y contaminantes. Para el ingreso de esta materia prima a proceso se
debera exigir una declaracion a la planta de origen que indique que participa del Programa de
Verificaciones de Residuos de Sernapesca. identificando claramente la partida que esta

ingresando, asi como la Declaracion de Garantia que respaldo el ingreso de los peces a la planta.

LABORATORIOS

El servicio define en el Manual de Procedimientos de Laboratorios (LAB/MP4) las condiciones
para participar del sistema de control de residuos. como Laboratorio de Verificacion de residuos y
Contaminantes 0 como Laboratorio de Analisis de residuos o contaminantes.

El Servicio dispone de una nomina actualizada de laboratorios aurorizados para el analisis de

residuos o contaminantes.
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E. CONTROL E INSPECCIONES DE SERNAPESCA

1. Inspecciones en planta: Los funcionarios del Servicio deberan supervisar que las obligaciones de la
planta de proceso se esten efectuando conforme a lo dispuesto en este Manual. Se deberan verificar
que los lotes ingresados a proceso efectivamente hayan presentado las Declaraciones de Garantia.
Asimismo, sera necesario determinar si el contenido de las declaraciones obedece a lo estipulado en

este Manual.

2. Inspecciones en Centros de Cultivo:

Los funcionarios de Sernapesca podran solicitar los registros y documentos de respaldo de las
declaraciones emitidas para los lotes destinados a proceso. Para esto es conveniente tener informacion
previa de lotes procesados en planta y contenidos de las declaraciones emitidas por la empresa de
cultivos, a objeto de comelacionar informacion y determinar el nivel de coherencia de los datos obtenidos
en ambas inspecciones. Para realizar estas inspecciones se debera utilizar la Pauta de Inspecciones para
Centros de Cultivo, FAR/SI3/.

Verificaciones:
Cuando los resultados emitidos por el Laboratorio de Verificacion sean desfavorables, se procedera

segun lo sefialado a continuacion:

a.- Lotes provenientes de un centro de cultivo con resultados desfavorables a Verificacion en una
primera oportunidad:

La oficina central dara aviso inmediato via telefonica y via fax a la Direccion Regional de
Sernapesca y a la empresa de cultivos involucrada y solicitara un informe con antecedentes que permitan
realizar un sequimiento del problema. Si del analisis de la informacion se desprende que la totalidad o parte
del producto fue exportado, se solicitara a la empresa la devolucion del producto desde el pais de destino.
No obstante Sernapesca evaluara cada caso y procedera a dar aviso a la autoridad competente en el pais

de destino, cuando los antecedentes asi lo ameriten.

Acciones frente a la existencia de productos o peces afectados en nuestro pais: Si existen peces
afectados en el centro de cultivo, se deber tomar las acciones correctivas que correspondan para ese
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riesgo. Si existe producto afectado Sernapesca informara de estos resultados al Servicio de salud en el
marco del Plan Nacional de Residuos que lleva el Ministerio de Salud. También se notificara a las
Direcciones regionales de Sernapesca, la identificacion del producto problema con el objeto de supervisar
la disposicion final de éste. La empresa de cultivo debera realizar una revision de sus procedimientos

internos, de manera de garantizar que no repetira un problema similar.

b.- Lotes provenientes de un centro de sultivo con resultados desfavorables a Verificacion en mas
de una oportunidad.

Se entenderd por mas de una oportunidad a la obtencion de resultados desfavorables a
verificacionen el mismo centro de cultivo dentro de los 12 meses posteriores a la verificacion con
resultados desfavorables al mismo grupo de sustancias (Producto Farmacéutico o Contaminantes).

Se procedera segun lo sefialado en el punto anterior (a). Todos los lotes provenientes del centro de
cultivo afectado enviados a planta, deberan ser analizados para el control de residuos de productos
farmacéuticos o contaminantes, segun corresponda. Los centrso de cultivo quedaran sujetos a esta
disposicion hasta la obtencion de resultados satisfactorios por 6 lotes consecutivos enviados a planta.

Las muestras deberan ser tomadas en planta por una persona autorizada, asignada especialmente para
estos efectos por la empresa de cultivos.

La identificacion de la muestra debe considerar jaula, identificacion del lote, centro de cultivo, empresa
de cultivo, especie (nombre cientifico), zona del pescado de donde se obtuvo la muestra, fecha de
muestreo y planta pesquera donde se elabor6 el producto. De cada lote ingresado a la planta se tomaran 5
muestras, cada muestra debe estar constituida por un trozo de muisculo con piel, de alrededor de 100
gramos.

Las muestras deben ser enviadas en adecuadas condiciones de aislamiento y bajo frio, debiendo ser
remitidas directamente al domicilio del laboratorio de verificacion. La empresa o muestreador autorizado,
debera responsabilizarse del envio y comunicar al laboratorio. via telefonica o fax, el dspacho de las
muestras.

El muestreador sera el responsable por el despacho de las muestras al laboratorio de verificacion. El
costo del muestreo y analisis sera de cargo de la empresa de cultivo.

La empresa de cultivo sera la responsable de informar al Departamento de Sanidad Pesquera el

cumplimiento de los muestreos correspondientes al centro de cultivo afectado.
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CAPITULO VI

CONTROL DE SUSTANCIAS PROHIBIDAS

De acuerdo ala normativa de SERNAPESCA, se entendera por sustancia prohibida o producto no
autorizado a las sustancias o productos cuya administracion a un animal esté prohibida por 1a legislacion
chilena y de los mercados de destino. Las sustancias prohibidas para especies hidrobiolégicas que seran
controladas son esteroides, estilbenos, dimetridazol, cloranfenicol y nitrofuranos.

El muestreo de estas sustancias se debe realizar directamente en los centros de cultivo, tomando
peces en todas las etapas de produccion. El tamafio de la muestra debera ser de n=5, tomados de una
misma etapa de produccion.

El procedimiento sera realizado por un inspector de Sernapesca quién emitira un informe de
muestreo. El centro de cultivo debe proveer los materiales necesarios para la toma de muestra y el
despacho.

Las muestras deberan ser enviadas al laboratorio de verificacion para su andlisis. El costo de
andlisis y envio de las muestras sera de cargo del centro de cultivo. La frecuencia de muestreo sera una
vez al afio para cada centro de cultivo. Frente a resultados desfavorables se procedera a lo sefialado en el

punto E.3 de este Manual, referido a Control e Inspecciones de Sernapesca.



TABLA|

ESQUEMA DE VERIFICACIONES MENSUALES PARA PLANTAS DE PROCESO

W

m
w

DETERMINACIONES AL AZAR

Screening Microbiolégico + HPLC qumolonas +HPLC sulfas +Quimico 1

Screening Microbiologico + HPLC quinolonas + ~ HPLC florfenicol + Quimico 2

Screening Microbiologico + HPLC quinolonas +HPLC sulfas -+ Quimico 3

Screening Microbiologico + HPLC quinolonas +HPLC florfenicol + Quimico 4

Screening Microbioldgico + HPLC quinolonas +HPLC sulfas ~ + Quimico 1

Screening Microbioldgico + HPLC quinolonas +HPLC florfenicol + Quimico 2

Screening Microbiolégico + HPLC quinolonas +HPLC sulfas__+Quimico 3

Screening Microbioldgico + HPLC quinolonas +HPLC florfenicol + Quimico 4

O |IN OO |~ WIr | — =

Screening Microbiologico + HPLC quinolonas +HPLC sulfas ~ + Quimico 1

Screening Microbiolégico + HPLC quinolonas +HPLC florfenicol + Quimico 2

Screening Microbiolégico + HPLC quinolonas + HPLC sulfas  + Quimico 3

Screening Microbioldgico + HPLC quinolonas +HPLC florfenicol + Quimico 4
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LISTA DE SUSTANCIAS QUIMICAS INCORPORADAS A LAS VERIFICACIONES

»~ Sustancias Quimicas

€000 = B0 Sl e

SO G S Y W 4
o P Wwh =20

Aldrin

Dieldrin

Clordano

DDT

TDE

DDE

Heptacloro
Heptacloro epéxico
Mirex

. PCB

. Diquat

. 24-D

. Metil mercurio

. Verde de Malaquita
. lvermectina

TABLA I
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TABLA Il
LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS PERMITIDAS EN CARNE Y PIEL DE PESCADO POR
MERCADOS REGULADOS
1 - Antimicrobianos: USA UE
- Oxitetraciclina 2 ppm 0.1 ppm
- Acido oxolinico ausencia ausencia
- Flumequina ausencia 0.15 ppm
- Enrofloxacino ausencia ausencia
- Sulfas ausencia 0.1 ppm
- Florfenicol ausencia ausencia
2.- Sustancias Quimicas:
- Aldrin 0.3 ppm
- Dieldrin 0.3 ppm
- Clordano 0.3 ppm
-DDT 5.0 ppm
-TDE 5.0 ppm
-DDE 5.0 ppm
- Heptacloro 0.3 ppm
- Heptacloro epoxico 0.3 ppm
- Mirex 0.1 ppm
-PCB 2.0 ppm
- Diquat 0.1 ppm
- Metil mercurio 1.0 ppm
-24-D 1.0 ppm
- Verde de Malaquita ausencia
- lvermectina ausencia
3.- Sustancias Prohibidas:
- Esteroides ausencia
- Estilbenos ausencia
- Dimetridazol ausencia
- Cloranfenicol ausencia
- Nitrofuranos ausencia
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1. Programa de Vigilancia Epidemiolégica en Salmonicultura

El Servicio Nacional de Pesca elabora semestralmente un informe que recopila informacion acerca de
la presencia de enfermedades o agentes etiologicos presentes en areas geograficas preestablecidas de
nuestro pais. Esta informacion fue obtenida de los datos que mensualmente envian los Laboratorios
incorporados a la nomina oficial de Laboratorios Reconocidos por Sernapesca.

Los datos se obtuvieron en el periodo que corresponde entre los meses de Enero de 1999 y Junio de
1999.

Se definen 20 areas las cuales corresponden a Ias siguientes:

Maule, Concepcion/Nehuentué, Valdivia, Panguipulli, Lago Puyehue, Lago Rupanco, Lago Llanquihue,
Lago Chapo, Osorno, Estero de Reloncavi, Seno de Reloncavi, Fiordo Comau, Calbuco/Chiloé insular.
Castro, Lago Huillinco, Chaitén, Lago Natri, Chiloé Sur, Cisnes y Aysén (Tabla N°1, anexo 2).

Para cada una de estas areas, se indican los agentes etiologicos o las enfermedades presentes en
el area predeterminada, las especies analizadas y el lugar de origen de las muestras.

El Programa de Vigilancia Epidemiologica no informa alguna zona en la Xl Region, para esclarecer
la situacion de dicha region se recurrid a la oficina local del Servicio Nacional de Pesca, al Informe Técnico
FIP-IT/ 93-29 y directamente a la empresa Acuimag. que cuenta con la concesion de un centro de cultivo

en el Lago Sofia.

5. Encuesta acerca de enfermedades y productos quimioterapéuticos utilizados en Centros de
Cultivo de la XIl Region

La Xl Region ha sido considerada a lo largo de muchos afos como una region libre de
enfermedades, esto ocurre principalmente por las condiciones de baja temperatura existentes en la region.

Entre 1992 y 1994 un 20% de los centros de cultivo de mar de la XII Region presentaron
renicobacteriosis ¢ BKD. en la zona de Rio Verde. los que afectaron a salmones coho en balsas jaulas.
Esta enfermedad puede atacar a los salmones tanto en la etapa de agua dulce como en la de agua salada.
es producida por la bacteria gram (+) Renicobacterium salmoninarum, produciendo una granulosis nodular
o difusa del rifion y de los drganos internos (Reichenbach-Klinke, 1982).

Se cuenta con informacion de un brote de Sindrome Ricketssial del Salmon (SRS) en el canal
Sefioret, Puerto Natales, pero se consideran libres de SRS las aguas continentales de la X 'y Xl Regiones.

La pisciricketsiosis o0 SRS es producida por la bacteria Pisciricketssia salmonis, un parasito intracelular
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gram (-), que produce infeccion sistemica. atacando principalmente a los rifones, higado, bazo, corazén,
intestino, ovarios y branquias (Kuzik et al, 1996). El hecho de ser una bacteria intracelular dificulta el
tratamiento (Fryer et al, 1997).

Tanto BKD como SRS, se consideran enfermedades de alto riesgo, ya que producen mortalidades
superiores al 10% acumulado por brote. no son controlables y producen secuelas en los peces
sobrevivientes, como: tumores. deformidades, disminucion en el crecimiento y presencia de peces
portadores (Smith et al, 1997).

En el lago Sofia se produjo a fines de 1996 un brote de BKD, en este caso se trataron
aproximadamente 300.000 peces con Eritromicina oral a una dosis de 80 mg/ kg por 18 dias. Este es el
unico antecedente de de algin producto quimioterapéutico usado en el lago.

Durante el desarrollo del estudio aparecio un brote de hongos en los peces cultivados (post-
alevines de salmon del Aflantico) en el lago Sofia el cual ha sido tratado con el Polvo Premix
(Veterquimica), el cual es una sal inhibidora del desarrollo de hongos. Esta se ha aplicado en forma de
bafio. Esta enfermedad se controla principalmente adelantando el cambio de los peces desde la fase de
aqua dulce a la fase de agua de mar
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I.- Objetivo de la guia:

Esta guia tiene como finalidad entregar los lineamientos basicos del sistema de Analisis de
Riesgos y Control de Puntos Criticos (HACCP). Describe de manera sistematica la
metodologia de trabajo para:desarrollar un programa de aseguramiento de calidad basado
en HACCP, orientado al uso de productos farmacéuticos y al control de contaminantes en
los centros de cultivo, dedicados a la produccion de peces.

Se entendera por Productos Farmacéuticos de Uso Exclusivamente Veterinario, toda
sustancia natural o sintética o mezcla de ellas que, presentada bajo una forma farmacéutica
determinada, estd destinada a la prevencion, diagnostico, curacién, tratamiento y
atenuacion de las enfermedades animales o sus sintomas.

En el mismo sentido, se entendera por Contaminante Quimico Ambiental, toda sustancia
quimica proveniente de la actividad industrial, pesticidas y elementos toxicos, contenidos
en las aguas donde los peces son mantenidos y que pueden acumularse en la came de estos
en niveles que pueden causar enfermedades.

IL.- Antecedentes del Sistema de Anilisis de Riesgos y
Control de Puntos Criticos:

El concepto de Analisis de Riesgos y Control de Puntos Criticos (HACCP: Hazard Analysis
Critical Control Point), puede ser entendido como una aproximacion sistematica a la
identificacion de riesgos y el establecimiento de técnicas de prevencion y control y cuyo
principal objetivo, en la industria alimentaria, es la generacion de alimentos Seguros,

El sistema HACCP comenz6 a desarrollarse en la industria alimentaria desde la década de
los setenta. Fue inicialmente incorporado, en los Estados Unidos. por la primera
conferencia nacional de proteccion de los alimentos (APHA, 1972). En el afio 1973 el
sistema HACCP fue implementado exitosamente en el proceso de elaboracion de alimentos
enlatados de baja acidez y en el afo 1986, dada la creciente inquictud de los
norteamericanos por la seguridad en el consumo de pescados v mariscos, el congreso de
E.E.U.U. dispuso que el NMFS (National Marine Fisheries Sevice) disefiara un programa
de inspeccion de productos del mar basado en este concepto. En 1991 FDA/NOAA (Food
and Drug Administration / National Oceanic and Atmospheric Administration) iniciaron en
U.S.A. un programa voluntario de inspeccion de productos pesqueros basado en HACCP.



En el mismo sentido, a partir de 1992 el gobierno canadiense, junto con la industria
pesquera de ese pais, implementaron un Programa de Manejo de Calidad (Quality
Management Program, QMP) sostenido en el concepto HACCP,

Ademas, la Union Europea establecio la exigencia de implementar sistemas de
aseguramiento de calidad, basados en HACCP, para productos pesqueros, a través de la
Directiva 91/493/CEE.

Desde 1987 el concepto ha sido incorporado rapidamente por un numero significativo de
organizaciones internacionales, entre las que podemos sefalar al Codex Alimentarius yala
Comision Internacional para las Especificaciones Microbioldgicas de los Alimentos
(ICMSF), entre otras.

El sistema HACCP es una metodologia que requicre un amplio conocimiento de la
produccion, procesamiento y uso final de los diferentes productos alimentarios.

El primer paso de este proceso es llevar a cabo un riguroso analisis de riesgo del alimento,
que incluya consideraciones de insumos, manejos realizados en los centros de cultivo,
grupos de peces afectos a riesgos, entre otros. La segunda etapa del desarrollo del sistema
HACCEP, estructura los mecanismos de control de puntos criticos.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que la implementacion de un sistema
HACCP se traduce en beneficios para productores, porque estos aseguran el correcto

desarrollo de sus ciclos de produccion, a través de una optimizacion en sus practicas de
manejo, asi como para los consumidores, porque estos cuentan con alimentos mas seguros.

IIL.- Fundamentos del Sistema HACCP:

El sistema HACCP se basa en los si guientes siete principios;

I. identificacion y analisis de riesgos y determinacién de las medidas preventivas para su
control

2. Identificacion de los puntos de control criticos

L2

Determinacion de los limites criticos en cada uno de los puntos de control criticos
identificados

-2



4. Establecimicnto de procedimientos de monitoreo para cada punto de control critico

5. Establecimiento de las acciones correctivas que deberan tomarse cuando el monitoreo
indique que un punto de control critico no esta bajo control

6. Establecimiento de la documentacion correspondiente a todos los procedimientos del
programa y del sistema de registros

7. Determinacion de procedimientos de verificacion, incluidos los ensayos y
procedimientos complementarios, para corroborar que el sistema HACCP esta
funcionando correctamente.

IV.- Consideraciones Generales en el Desarrollo de un
Programa de Aseguramiento de Calidad (PAC), basado
en HACCP:

Para desarrollar un PAC basado en el sistema HACCP. cada centro de cultivo debera seguir
al menos las indicaciones contempladas en la presente Guia.

Ademas, cada centro debera estructurar su PAC en funcién a su propia realidad y
considerando las particularidades de su sistema productivo.

Cabe senalar que los ejemplos considerados en esta Guia fueron realizados sélo con fines
tlustrativos y no necesariamente corresponden a todas las realidades de produccion.

V.- Etapas en el Desarrollo de un Programa de
Aseguramiento de Calidad (PAC) para los centros de
Cultivo de Peces:

1.- Formar Un Equipo de Trabajo:

El primer paso para desarrollar un programa de aseguramiento de calidad es la formacidn
de un equipo de trabajo, compuesto por el personal del centro de cultivo. con o sin la
participacion de asesoria externa, que tendra como objetivo desarrollar el programa en
cuestion.



Este equipo debera poseer los conocimientos necesarios relacionados con la produccion
(alimentacion, administracion de productos farmacéuticos, enfermedades, etc.) de las
diferentes especies cultivadas, ademas de los riesgos que cada una de estas actividades
conlleva.

El equipo de trabajo podra estar compuesto por:

e Personal de los centros de cultivo.
* Persona responsable de los distintos manejos del centro de cultivo.

* Meédico veterinario especialista en acuicultura

Es importante sefialar que el equipo de trabajo debe disponer de informacion y registros,
para elaborar un adecuado programa de ascguramiento de calidad.

En el PAC elaborado para cada centro de cultivo debe incluirse, para cada uno de los
integrantes del equipo de trabajo, al menos la siguiente informacion:

¢ Nombre, profesion o grado de experiencia, cargo, responsabilidad y labor desempeiiada
en el PAC;

e Capacitaciéon en HACCP

El equipo debe definir quienes son los responsables de la gjecucion del PAC, con especial
eénfasis en los encargados de los monitoreos, las acciones correctivas y verificaciones.
Ademas, debe considerarse un organigrama jerarquico del grupo de trabajo relacionado con
la ejecucion del PAC.

2.- Definir el Producto:

Esta segunda etapa consiste en hacer una completa descripcion del producto generado por
el centro de cultivo, con la finalidad de realizar una evaluacion sistematica de todos los
riesgos asociados a éste y a sus insumos.



Esta descripcion debe considerar al menos lo siguiente:

= Nombre del producto

= Especie (nombres comun y cientifico)

= Tipo de centro de cultivo (en mar, agua dulce: balsa jaula, piscinas, etc)
=> Posibles mercados de destino

= Niveles de tolerancia a productos farmacéuticos y contaminantes, especificando
claramente los estandares.

A modo de ejemplo, podemos incluir 1o siguiente:

TRUCHA PAN SIZE

Trucha arcoiris

Onchorrvnchus myvkiss .

Agua dulce / Piscina

Alimentados segun etapa v estacion

Mercado: Alemania

Tolerancia a Residuos de Productos Farmacéuticos
(fuente normativa comunitaria):
Sulfonamidas: 100 pug/ kg
Amoxicilina: 50 pg / kg

Ampicilina: 50 ng/ Kg

Flumequina: 150 ug /kg

Peroxido de Hidrogeno: Sin LMR
Entromicina: 400ug / kg

Trimetoprim: 50 pg / kg

Dimetridazol: No puede estar presente
Nitrofuranos: No pueden estar presentes
Etc.

iy



3.-Elaborar el Diagrama de Flujo:

La siguiente etapa es elaborar un diagrama de flujo del proceso de produccion de peces, que
represente todos los pasos operacionales o de manejo a través del centro de cultivo. Este
flujograma debe indicar en forma clara y ordenada todos los pasos del ciclo de produccion.

El equipo de trabajo debe disefiar un flujograma que sea facil de seguir v represente
exactamente todo el proceso, es decir, sefialando todas las ctapas en forma cronologica y
esquematica, sin dejar de lado ninguna.

Para complementar este flujograma debe hacerse una breve descripcion de cada uno de los
pasos operacionales indicados, considerando, entre otros, los tiempos de estadia en las
diferentes etapas, traslado de peces y desdoble, seleccion, incorporacién de productos
farmacéuticos y sus correspondientes particularidades, etc

Se sugiere, ademas, la incorporacion de un plano esquematico que indique el disefio de las
instalaciones, incluyendo, si es posible, la ubicacion de los peces a lo largo de su ciclo de
produccién.

A continuacion se entrega un ejemplo que ilustra lo anterior:

(6]




Diagrama de Flujo tipo
del ciclo de Produccion de Salmonidos

- Incubacion

{  Alevingle

~Esmoltificacion

Crianza o Engorda

Cosecha




Diagrama de flujo de un

Centro de Engorda
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*Tratamiento con

‘Alimentacion 3

Alimentacién 4

Desdoble

Alimentacion 5

Cosecha

* Procedimiento alternativo.

Seleccion




Ejemplo de descripcion de pdsos operacionales:

Q Alimentacion 1: Una vez llegados los peces recién esmoltificados, se procede a su
ambientacion al medio marino. Para esto se entrega un alimento pelletizado de
aproximadamente 0,1 mm por un periodo de 20 dias.

@ Vacunacion: Como medida rutinaria y teniendo presentes los antecedentes histdricos de
prevalencia de determinada enfermedad, se procede a su vacunacion...

4.- Identificar los Riesgos y Determinar los Puntos de Control:

Definido el producto que elaborara cada centro de cultivo v disefiado ¢l flujograma de
proceso, el equipo de trabajo debera identificar los rieseos asociados a la generacion del

producto. Es importante en este punto, incorporar algunas definiciones que seran de
utilidad: .

Riesgo, en el ambito de los productos farmacéuticos v contaminantes en acuicultura, se
define como la presencia de residuos de estas sustancias que pueden afectar al consumidor.

Dichas sustancias pueden ser carcinogénicas, alergénicas y/o pueden causar resistencia a
los antibiodticos en el hombre.

A este respecto la FDA (Food and Drug Administration) considera que los productos
farmacéuticos usados en la acuicultura y sobre los cuales no existen regulaciones,
constituyen un riesgo potencial para la salud humana.

En el mismo sentido la Unién Europea considera que la administracion de medicamentos
veterinarios a animales destinados a la produccion de alimentos puede dejar residuos en los
productos alimenticios obtenidos de animales tratados y que por lo tanto se requiere de
procedimientos urgentes para la revision de las tolerancias que pudieran no ser suficientes
para proteger la salud publica.

Respecto de la identificacion de riesgos y para dar cumplimiento a los objetivos de la
presente Guia, el equipo de trabajo debera considerar solo riesgos atribuibles a la seguridad

del producto, lo que corresponde a los aspectos de un producto que pueden causar
enfermedad o muerte.



Deberan considerarse en la identificacion de los riesgos, los requisitos exigidos por la
autoridad oficial de los posibles paises de destino, por ejemplo, presencia de residuos de
productos farmacéuticos tales como antibioticos, antiparasitarios, desinfectantes, etc.

Para realizar una identificacion ordenada de los riesgos, se debera comenzar por enumerar
en cada paso operacional del flujograma, lo siguiente:

¢ Insumos: Esto involucra al pez mismo asi como a cada uno de los componentes que se
utiliza en cada paso operacional del proceso y que forman parte del producto final, es
decir, cualquier ingrediente incluyendo alimentos, productos farmacéuticos, aditivos,
etc.

¢ Operaciones: Estas incluyen todas las acciones reales involucradas en ese paso
operacional que se encuentran bajo el control del productor.

Se debera identificar en cada paso operacional, para cada insumo y operacion involucrada,
los riesgos asociados a ellos. La identificacion del resgo debe ser o mas especifica posible,
definida principalmente en funcién del producto mas que a la causa del problema.

Algunos ejemplos de riesgos asociados al uso de productos farmacéuticos pueden ser vistos
a continuacion:

+
0.0

Presencia de pesticidas en la carne de pescado por contaminacion ambiental

*+ Presencia de pigmentos no aprobados en la came de pescado por error en la
formulacion del alimento

** Presencia de residuos de antibidticos en la carne de pescado, no aprobados por el
mercado de destino, por equivocacion en el manejo del alimento

< Niveles de antibidticos en la came de pescado sobre la norma, debido a inadecuados
periodos de carencia

*+ Presencia de residuos de antiparasitarios en la carne de pescado, prohibidos en el
mercado de destino, por no respetar instrucciones técnicas

** Presencia de residuos de fungicidas en la carne de pescado, prohibidos en el mercado de
destino, por no respetar instrucciones técnicas

Una vez identificados los pasos operacionales del proceso y los riesgos asociados a los
INsumos y operaciones, corresponde ahora determinar los puntos de control del proceso.
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Se define como Punto de control (PC), a cualquier paso operacional en un proceso
productivo que involucre algin riesgo. Por lo tanto, se debera identificar cuales pasos
operacionales involucran riesgos.

A continuacion, a modo de ejemplo se sefiala una manera de ordenar la informacion
obtenida hasta ésta etapa:

Paso Insumos Riesgos Operaciones Riesgos Punto de
Operacional Control
Engorda Alimento Presencia de | Alimentacion Presencia de St

: residuos de residuos de
antibidticos  en antibidticos en
la came de la came de
pescado por pescado por
eror en la equivocacion en
formulacion del la operacion
alimento (medicado/no

medicado)

Cosecha e ——--—-——— | Cosechar Presencia de SI

residuos de
antibioticos en
la  camme de
pescado por
cosecha erronea
de jaula
medicada

S.-Analizar los Riesgos:

Una vez establecidos los puntos de control del proceso y con la finalidad de analizar cada
uno de los riesgos identificados, se debera determinar para cada uno de estos:

e La probabilidad de ocurrencia
e Elefecto

e Laincidencia




Probabilidad de ocurrencia: Es la frecuencia posible de presentacion del riesgo
identificado, la cual se determina en formna cualitativa de acuerdo a los siguientes niveles de
ocurrencia: alto, mediano vy bajo. Para lo anterior s¢ pucden utilizar diversas fuentes de
informacion que ayuden a identificar con qué frecuencia puede ocurrir el riesgo, por
ejemplo, archivos antiguos de la empresa, resultados de programas de muestreo de los
productos, causales de rechazo, etc.

Efectos, corresponden a las consecuencias resultantes de la ocurrencia del riesgo. Algunos
ejemplos son:

» Enfermedad del consumidor (alergia, cancer)

.~ Generacion de resistencia a los antibioticos

En la descripcion de efectos es importante que estos sean definidos en funcion del
consumidor.

Incidencia, corresponde a la posibilidad que una vez ocurrido el riesgo, se obtenga un
producto final inseguro o contaminado.

La incidencia asociada con cada riesgo puede clasiticarse en tres categorias:

o S:empre. La ocurrencia del riesgo resultara awomdticamente en un producto final
inseguro o contaminado (p.e. Presencia de residuos de antibidticos en la came de
pescado por cosecha errénea de jaula en medicacion).

* A Veces : La ocurrencia del riesgo puede resultar en un producto inseguro o
contaminado (p.e. Presencia de residuos de antibioticos en la came de pescado por
cosecha en el limite del periodo de carencia)

* Nunca: La ocurrencia del riesgo no resulturd en un producto inseguro o contaminado

(p.¢. Presencia de residuos de antibioticos en la carne de pescado por uso de antibidticos
con un periodo de carencia corto en la fase de preengorda).

A continuacion se resumen, a través de un ejemplo, los tres aspectos que deben
considerarse para el andlisis de cada riesgo identificado en cada punto de control:



Punto de Control Riesgos Probabilidad de Efecto Incidencia

Ocurrencia
Engorda Presencia de Media Enfermedad para el Sienmpre
residuos de consumidor 0]
antibioticos en la resistencia  a  los
came de pescado antibioticos

por error en la
formulacidn del
alimento

Cosecha

6.-Evaluar los Riesgos:

La etapa siguiente del analisis de riesgos es determinar cuiles de los riesgos 1dentificados
en el flujograma son significativos.

Esta evaluacion, realizada por el equipo de trabajo, deberd basarse en los antecedentes
obtenidos del analisis de riesgos, es decir, ponderar la magnitud e importancia del efecto,
probabilidad de ocurrencia y la incidencia de cada riesgo identificado.

Sobre la base de este analisis, se debera evaluar si el riesgo es o no significativo. No existen
formulas para realizar esta evaluacion v la decision quedard a criterio del equipo de trabajo,
dado que muchos de estos riesgos seran especificos para cada centro de cultivo.

A continuacién se sefiala una manera de ordenar la informacion obtenida en los puntos 5 y
6:

Punto de Riesgos Probabilidad Efecto Incidencia Riesgo
Control de Ocurrencia Significativo
I.- l.- SI
2.- NO
2.- l.- ; St
2- NO




.—

7.-Eliminar Riesgos:

Una vez determinados los riesgos significativos, corresponde analizar cuales de ellos
pueden ser eliminados al redisefiar o cambiar el proceso productivo.

Es importante destacar que la situacion ideal es redisefiar el proceso para eliminar la
ocurrencia de riesgos, por lo tanto, si es factible, debera optarse por esta alternativa.

Si se decide eliminar riesgos mediante el redisefio del proceso, se debera revisar y
completar la identificacion, analisis y evaluacion de los riesgos asociados al nuevo flujo de
proceso (puntos 4, 5 y 6).

Solo aquellos riesgos significativos que no pueden ser evitados o eliminados al cambiar el
proceso, deberan ser incluidos en la siguiente etapa.

Este capitulo debe estar incluido en el programa, independientemente que se decida o no

redisefiar o cambiar €l proceso, es decir, se debe indicar al menos que el punto fue
analizado.

A modo de ejemplo:

Riesgo Rediseno

Presencia de residuos de antibioticos en|Inclusion de una nueva mezcladora de
came de pescado, por contaminacion de una alimentos que evite la contaminacién con
partida de alimento, debido a al uso comun antibioticos.
de méquina mezcladora (medicado / no
medicado).

8.-Definir las Medidas Preventivas:

Este paso consiste en determinar las medidas preventivas que pueden ser usadas para
reducir la ocurrencia de los resgos.

Las medidas preventivas se definen como cualquier accion que disminuya a niveles
aceptables la posibilidad de ocurrencia de resgos.




Algunas medidas preventivas son:

¢ Capacitacion de los empleados en mancjo de alimentos.
¢ Especificaciones de comlpra de alimentos

¢ Separacion de alimentos medicados y no medicados

¢ Identificacion adecuada de jaulas medicadas o en medicacion.

1

Se debera definir, para cada riesgo significativo identificado en el proceso al menos una
medida preventiva.

Por ultimo, en los casos que se estime necesario, se deben establecer registros de 2jecucion
de las medidas preventivas.

9.- Identificar los puntos de Control Criticos:

En esta etapa corresponde identificar que puntos de control dentro del proceso, con riesgos
significativos asociados, son criticos.

Punto de Control Critico (PCC): Es cualquier paso operacional en el procese productivo,
en donde la pérdida del control puede automaticamente ocasionar un producto que
representa un problema de seguridad.

Cabe sefialar que no necesariamente todos los riesgos signiticativos identificados en el
proceso deben formar parte de un PCC.

Se recomienda el siguiente arbol de decisiones para determinar si cada riesgo significativo
formara parte o no de un PCC.

"y




¢ Se han instaurado medidas preventivas para el riesgo

considerado?
| SI 110
¢Elimina esta etapa el riesgo o ¢Es necesario el control en esta etapa
reduce su frecuencia a un nivel para la seguridad del producto?
aceptable? /\
NO S Es PCC ¢ Debe modificarse NO: No es
la etapa o procedimiento un PCC

(Puede tener lugar una
contaminacion o crecer el riesgo a
niveles inaceptables?

/ \\IO: No es PCC

¢(Puede eliminar una etapa posterior
el riesgo o reducir su frecuencia a un
nivel aceptable?

: SI: No es PCC NO: Es PCC
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Para identificar un PCC sc debe tener en consideracion los siguicntes aspectos:

= Un riesgo significativo debe ser asociado al paso operacional donde ese riesgo puede
ser controlado convirtiéndose ese paso operacional en un PCC.

= Los puntos de un proceso donde el control es descable, pero no esencial, no son PCC.

= Un punto de control no es un PCC si un proceso subsiguiente elimina el riesgo.

Al realizar esta identificacion es importante destacar que uno de los objetivos de un
programa de aseguramiento de calidad es reducir y concentrar el control de riesgos a un
minimo de puntos de control dentro del proceso.

No siempre se puede reducir el control de un riesgo a un punto espccifico del proceso, ya
que a veces este control es critico en mas de un punto.

Corresponde ahora identificar en que etapas del proceso es critico su control.

10.-Determinar los Limites Criticos en cada PCC:

Una vez determinados cuales son los puntos de control criticos dentro del flujo de proceso
del centro de cultivo, se deben establecer los limites criticos para cada riesgo significativo
asociado a ese PCC.

Se define como Limite Critico la tolerancia preestablecida que no debe ser excedida para
mantener controlado un riesgo.

En general los limites criticos deberian establecerse de tal forma que si cstos no se
cumplen, puede cuestionarse la seguridad del producto.

Por un lado, si se establecen en forma muy restrictiva y exigente, puede ocurrir que se
tomen acciones correctivas aunque no existan riesgos en ese punto. En el mismo sentido, si
se establecen limites criticos demasiado tolerantes, como resultado se pueden obtener
productos inseguros para el consumidor.




Cada riesgo en cada PCC debe tener, por lo menos un limite critico asignado. A su vez
estos pueden ser cuantitativos o cualitativos.

A modo de ejemplo se entregan algunos limites criticos asociados al uso de productos
farmacéuticos en la salmonicultura:

* Presencia de residuos de antibiticos en carne de pescado por equivocacion en el
manejo del alimento. El limite critico para ese riesgo puede ser; todas las bolsas de
alimento recepcionadas deben estar rotuladas.

* Presencia de residuos de antibidticos debido a cosecha anticipada por inadecuado
control de temperatura del agua. El limite critico para esc riesgo puede ser periodo de
carencia de 300° dia.

11.-Establecer los Procedimientos de Monitoreo:

Una vez establecidos los limites criticos, corresponde determinar los procedimientos de
monitoreo.

Monitoreo se define como la realizacion de pruebas u observaciones programadas, que son
registradas por el centro de cultivo para informar los resultados de los controles
establecidos en cada PCC.

Es importante sefalar que todo monitoreo debe ser documentado. El objetivo del monitoreo
apunta basicamente a obteher la informacion necesaria que permita mantener el proceso
bajo control. Advierte tempranamente que se esta perdiendo el control o que el proceso esta
fuera de control, por 1o tanto se puede actuar para restablecerlo v reducir las perdidas por
un producto fuera de especificaciones. El monitoreo también ayuda a localizar la causa del
problema cuando se pierde el control

Para disefiar adecuadamente el programa de monitoreo deben plantearse al menos las
siguientes preguntas:

¢ ;Qué seri monitoreado?: respecto del tema uso de productos farmacéuticos y
contaminantes en la acuicultura, algunos de los temas a monitorear pueden ser, entre
otros, los tipos de drogas usadas, su fecha y cantidad de uso, asi como la fecha de
finalizacion de aplicacion del producto.

* (Como seri monitoreado?: Existen diversos métodos para realizar el monitoreo,
algunos de ellos son la observacion visual, preguntas a los empleados a cargo del
proceso, obtencion de muestras, control de temperatura, etc.
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¢Cuindo debe ser realizado ¢l monitoreo?: Idealmente el monitoreo deberia ser
permanente. Sin embargo, en la practica muchas veces es necesario establecer planes de
muestreo ¢ intervalos de monitoreo que garanticen responsablemente que el riesgo esta
bajo control. Se requieren anlisis estadisticos para determinar los planes de muestreo,
que dependerdn del nivel de riesgo que esté dispuesto a aceptar el centro de cultivo,

;Donde monitorear?: El monitoreo debe hacerse en el PCC donde se refleje
exactamente el estado de un limite critico. sin embargo a veces es necesario, por
diversos motivos, monitorear en otros puntos, debido a particularidades propias de cada
sistema.

;Quién debe realizar el monitoreo?: Es importante que la persona que va a realizar el
monitoreo tenga facil acceso al PCC y habilidades y conocimientos para entender no
s6lo el proceso de produccion, sino también, el proposito e importancia de 'a1 actividad
de monitoreo.

El monitoreo es una accion de obtencion de datos. para lo cual es importante seguir las
siguientes recomendaciones:

v

v

S

Formular las preguntas correctas, que deben iclacionarse con la informacion especifica
requerida

Disefiar planillas o formularios sencillos, pero efectivos. para la toma de datos.
Verificar que las planillas se expliquen por si mismas, que permitan el registro de todos
los datos necesarios y que estén disefiadas para reducir la posibilidad de error Ademas,
en los formularios debe incluirse los limites criticos correspondientes, con la finalidad
de compararlos con los datos obtenidos del monitorco

Seleccionar una persona imparcial para tomar los datos

Preparar instrucciones

Someter a prueba los formularios ¢ instrucciones y modificarlos si {uera necesario

Entrenar al personal encargado de tomar los datos

Chequear el proceso de obtencion de datos y validar los resultados




i

La admunistracion del centro de cultivo debe firmar todos los registros después de
revisarlos.

La descripcion del procedimiento de monitoreo para un riesgo de un PCC, debe considerar
al menos:

Procedimiento

Frecuencia
Responsable
Lugar

Registros

Plan de Muestreo

Un ejemplo puede resumir el punto anterior:

PCC Riesgo Limite Qué Comao Cuindo Quién Ddnde
Critico monitorear | monitorear monitorear monitorea monitorear

Engorda Presencia de|Periodo  de| Tipo de [ Observacion | Al inicio del| Jefecentro |En la balsa
residuos  de | resguardo de | alimento visual de la|periode de jaula
oxitetraciclina | oxitetraciclina: | ysado practica de | carencia
en carne de| 2] dias alimentacion
pescado  por
no  respetar
periodo  de Fecha, tipo y|Chequeo del | Semanalinente | Jefe centro | Oficina  de
resguardo cantidad  de | registro  de registros  del
predefinido alimento alimentacion centro
por el centro utilizado




12.-Establecer acciones correctivas:

Accibn correctiva se define como el v los procedimientos a seguir cuando se alcanza o
excede un limite critico, con la finalidad de recuperar el control del proceso y evitar la
elaboracion de productos inseguros.

En cada punto de control critico se deben disefiar las acciones correctivas que permitan
eliminar el riesgo identificado siempre que se produzca una desviacion inaceptable de los
limites establecidos.

Cada vez que se aplica una accion correctiva debe haber algun tipo de documentacion para
futura referencia. Esto ayudara en la modificacion del programa  para problemas
recurrentes, asi como para determinar la disposicion final del producto afectado.

Las acciones correctivas pueden ser:

a) Acciones correctivas inmediatas: Son de ejecucion inmediata y evitan la gencracion de
productos que no cumplan especificaciones. Por ejemplo, para el riesgo presencia de
residuos de antibidticos en came de pescado, cuando por monitoreo se ha detectado
presencia de estos, la accidn correctiva inmediata puede ser continuar con e' pariydo de
carencia del lote.

b) Acciones correctivas resolutivas: Son aquellas que devuelven un proceso a control y
corresponden a soluciones definitivas que apuntan a la causa del problema, por lo tanto
deben ser siempre consideradas. Por ejemplo, para el riesgo presencia de residuos de
antibiéticos en la carne de pescado por utilizar mezcladora de alimentos comun para
alimentos medicados y no medicados. la accion correctiva resolutiva indicada puede ser
incluir una maquina mezcladora de alimentos nueva, para evitar contaminacion del
alimento.

Cuando se detecta una desviacién de un limite critico, es necesario evaluar la condicion del
producto generado desde el ultimo monitoreo, con resultados dentro de los limites
tolerables, hasta la correccién del problema.

Siempre se debe registrar la ocurrencia de un problema, las acciones correctivas ¢jecutadas

para corregirlo y la disposicién del lote afectado, con el fin de establecer un archivo que
contenga esta informacion en forma organizada.



Para establecer cada una de las acciones correctivas, correspondientes a la desviacion de los
limites criticos de todos los riesgos significativos de cada PCC identificado, se debera
incluir en el programa al menos los siguientes puntos:

a Posibles desviaciones de los limites criticos, las acciones correctivas correspondientes y
los procedimientos para'manipular el producto afectado.

0 Persona responsable de la accion correctiva
O Pruebas para establecer aceptabilidad
0 Disposicion final del producto

a Documentacion y firmas
A modo de ejemplo:

1. Por monitoreo previo a la cosecha es detectada la presencia de niveles de antibioticos
sobre la norma del mercado de destino

2, Como accion correctiva es determinado un alargamiento del periodo de resguardo

3. Se establecen nuevas tomas de muestras para controlar niveles de antibioticos, para
determinar momento de cosecha

4. Se registra todo el proceso en el archivo n°® 4 de acciones correctivas del centro de
cultivo

5. El jefe de centro firma todos los documentos pertinentes para oficializar el proceso

13.- Establecer el Sistema de Registros:

Para cada punto de control critico se debe disefiar los Registros que demuestren que se
estan ejecutando los procedimientos de monitoreo, las acciones correctivas y las

verificaciones, de manera de llevar un seguimiento del producto en todas las etapas del
programa.

(]
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Los objetivos del sistema de registros son los siguientes:
= Documentar los resultados de las actividades de monitoreo
= Documentar las acciones correctivas ejecutadas

= Documentar los procedimientos de verificacion

Los registros pueden ser de diferentes tipos y deben ser lo mas simple posibles; pueden
readecuarse formularios ya existentes en el centro, siempre y cuando permitan recopilar la
informacion necesaria. Los registros deben estar siempre disponibles y mantenerse de una
manera eficiente y ordenada

Estos pueden ser combinados en un solo formato para evitar exceso de formularios, siempre
y cuando resulte practico para el monitor.

La revision permanente de los registros ayudara a la administracion del centro de cultivo a
determinar si existen tendencias indeseables, donde y como evitar su repeticion.

Los tipos de registros para los PCC son:

¢ Registro de Monitoreo de los Puntos de Control Critico: Estos registros deben
contener toda la informacion especifica necesaria para informar de los resultados de los
controles establecidos en cada PCC. El limite critico debe estar incluido en el registro
de monitoreo como una advertencia constante al examinador u observador.

¢ Registros de Acciones Correctivas y Situaciones Imprevistas: Estos registros solo se
utilizan cuando se identifican las deviaciones de los limites criticos a través del proceso
de monitoreo. Ellos indican qué acciones se tomaron para corregir los problemas
detectados. Sirven también para registrar hechos imprevistos, incorrectos o inaceptables
desde un punto de vista de seguridad.

¢ Registros de Verificacién: Son registros que demuestran que s¢ realizan las
verificaciones del programa y que incluyen los resultados de éstas.

Ademas, la planta debera mantener otro tipo de registros, necesarios para controlar y
evaluar el proceso productivo. Estos incluyen entre otros:

1~
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a) Registros de almacenamiento y distribucion

b)  Informes de retiro de productos distribuidos
c) Informes de quejas del consumidor
d) Registro de ejecucion de medidas preventivas
‘ e) Registro de control de stock de producto elaborado

—

El centro debe contar con un sistema de seguimicnto de todos los peces para realizar
cualquier accidn correctiva en caso de detectarse algun problema con el producto final. Los
registros deben permanecer almacenados por un periodo minimo de dos afios.

A continuacion se sefiala una forma de sistematizar la informacion obtenida entre los
puntos V.9 hasta V.13:

PCC

Riesgos

Limites
Criticos

Procedimientos
de Monitoreo

Acciones
correctivas

Registros

5 1. 1. L. . 1.
2. 2 2 2. 2;
3. X 3 3 3.
2. 1. L. L. 1. 1.
2. 2, 2, 2, 2.
3. 3. X . 7 3.
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14.-Establecer los Procedimientos de Verificacion:

La Verificacién consiste en el procedimiento de revision periodica realizada por el centro
de cultivo o su administracién para corroborar el correcto funcionamiento del programa.



Esta verificacion debe ser realizada por el personal designado especialmente para
desarrollar esta labor.

En la programacion y ejecucion de los procedimientos de verificacion deben incluirse
verificaciones diarias, periddicas e integrales.

Verificacion diaria: Corresponde a la revision de los registros y de los procedimientos de
monitoreo para cada PCC. Es decir, la persona encargada de realizar estas verificaciones
debe confirmar el adecuado desempefio del encargado del monitoreo de cada punto de
control critico y confirmar que las mediciones correspondientes hayan sido registradas
correctamente de acuerdo a lo programado.

Verificacion periddica: Estas verificaciones deben incluir muestreos y analisis de
productos y otras comprobaciones necesarias para asegurar que los PCC estan bajo control

En esta verificacion debe sefialarse el laboratorio autorizado que realizard los analisis v los
planes de muestreo a utilizar. [.os andlisis dehen estar en directa relacion con los requisitos
de los mercados de destino, asi como los de Sernapesca.

Este tipo de verificacion debe ser ejecutada cada 15 dias.

Verificacion integral: Corresponde a una revision completa del PAC que involucra la
realizacion del andlisis de riesgo en todos los pasos operacionales, tal como fue llevado a
cabo en el desarrollo inicial del programa. Se considera recomendable que este tipo de
verificacion sea realizada cada 12 meses. Ademas, esta verificacion debera ser realizada
cuando se presenten algunas de las siguientes situaciones:

» Existencia de un producto sospechoso de contener residuos de productos farmacéuticos
0 contaminantes

» No cumplimiento de los criterios establecidos en el PAC

Uso de nuevos productos farmacéuticos

» Cambio en la presentacion de algunos medicamentos

» Efectos potenciales de productos farmacéuticos o contaminantes son descubiertos, por
ejemplo:
- nuevos efectos
- efectos sobre el ambiente

# Nuevos métodos para controlar un riesgo son desarrollados

2
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SeMAREescy
PJD Servicio Nacional de Pesca

PROGRAMA DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA EN ACUICULTURA
INFORME PERIODO ENERO - JUNIO 1999

Ministerlo de Economia,
C( Fomento y Reconstruccion

El contenido de este informe establece la presencia de enfermedades o agentes
etiolégicos informados por los Laboratorios Reconocidos por Sernapesca en areas
geogrdficas preestablecidas por este Servicio (Tabla N1 1).

La informacién incluida en este Documento ha sido elaborada con los datos que
mensualmente envian los Laboratorios incorporados en la ANémina Oficial de
Laboratorios Reconocidos por Sernapesca=, de acuerdo a los procedimientos
establecidos en el Programa Oficial de Vigilancia Epidemioldgica.

Los antecedentes que a continuacién se detallan corresponden a datos
recopilados entre los meses de enero de 1999 a junio de 1999 (Tabla N° 2)

Los laboratorios que enviaron antecedentes en el periodo enero 1999 - junio 1999
son los siguientes:

- Alitec Ltda.,

- Aqua Sciences

- Aquatic Health.

- Biovac, Fish Health and Quality Services

- Diagnotec, Santiago

- Especialidades Técnicas Marinas

- Fundacién Chile, Puerto Montt

- Fundacion Chile, Castro

- Instituto de Fomento Pesquero, Coyhaique
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TABLA N° 1

Areas Informadas y sus referenclas geogrdficas

Iona

Limites y referenclas geogrdficas

Maule

Lmte. Norte: Pta. Curaumilla
Lmte. Sur: 36° L.S.

Concepcion/

Lmte. Norfe: 36° L.S.

Nehuentué Lmte. Sur: 397 L.S.
Lmte. Norte: 39° L.S.
Valdivia Lmte. Sur: 40° 20' L.S.
Lmte. Este: 73° W
Lmte. Norte: 392 L.S.
. : Lmte. Sur: 40° 20’ L.S.
Panguipulli

Lmte. Oeste: 73° W - Incluye Lagos Ranco, Panguipulli,
Rifiihue,Maihue

Lago Puyehue

Lago Rupanco

Lago Uanguihue

Lago Chapo

Osorno

Lmte. Norte: 40° 20' L.S.
Lmte. Sur: Pla. Puga hasta Limite con Argentina - Excepto Lagos
Puyehue, Rupanco. Llanquihue, Chapo.

Estero Reloncavi

Seno Reloncavi

Incluye Puerto Montt, Chinquihue, lique, Huenquillahue,
Huelmo, Pta. Guatral, Isla Guar, Bahia Lenca, Contao, La Poza,
Aulen.

Fiordo Comau

Lmte. Oeste: 73° W hasta Pta. Chulao - Incluye Canal
Liancahue, Canal Choigo, Canal Hornopirén

Calbuco / Chiloé
Insular Norte

Lmte, Sur: 42° L.S.
Lmte. Este: 73° W - Incluye Calbuco, IslaTautil, Canal Huito, lsla
Tabén, Bahia Manao, Bahia Linac, Bahia de Ancud.

Castro

Lmte. Norta: 42° LS.
Lmte. Sur; 43° LS. [
Lmte. Este; 73° W

Lago Huillinco

Incluye lago Cucao

Chaitén

Lmte. Norte: Pta. Chulao
Lmte. Sur: 43° LS.
Lmte. Ceste: 73° W

(B9}



TABLA N° 1

Areas Geogrdficas Informadas y sus referencias geogrdficas

(continuacién)
Zona Limites y referencias geogrdficas
Lago Natri
Lmte. Norte: 43° L.S.
. Lmte. Sur: 43° 40' L.S.
Chiloé Sur Incluye lagos Tarahuin y Tepuhueco

. Lmte. Norte: 43° 40" L.S.

Cisnes Lmte. Sur: 44° 58 LS.
Lmte. Norte; 44° 58' L.S.

Aysén Lmte. Sur: 46° L.S.




TABLA N° 2

Detalle de andlisis positivos segin zona, enfermedad, especle y origen de las muesiras.

Zona Agente elioléglico y enfermedad Especies Origen de las
anallzadas muesiras
Mavule L . .
- Renibacteriosis (R. salmoninarum) O. mykiss Alevin
- Renibacteriosis (R. salmoninarum) O.mykiss Alevin
Concepcion/
Nehuentué
-  Flavobacterium spp. O. mykiss Piscicultura (alevin)
S. salar Piscicultura (alevin)
- Piscirickettsiosis (P. salmaonis) S.salar Estuario
Valdivia - Flavobacterium psychrophilum O. mykiss Estuario
- Hexamila Q. mykiss Estuario
- Yersiniosis (Y. ruckeri, serofipo 1) S. salar Alevin
- Necrosis Pancredlica Infecciosa S.salar Alevin
(IPNv, serolipo 1)
- Costia S. salar Lago
Panguipulli
- Flavobacterium psychrophilum S. salar Lago
- Flavobacterium spp. S. salar Lago
- Flavobacterium columnare S. salar Lago
- lchthyophthirius S. salar Lago
Renibacteriosis (R. salmoninarum) O. mykiss Lago
Lago Puyehue
Flavobacterium spp. O. mykiss Lago
Flavobacterosis Visceral O. mykiss Alevin
(F. columnare)
Lago Rupanco
¢ Flavobacterium columnare S. salar Lago
Flavobacterium spp. S. salor Lago
Alevin
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TABLA N° 2

Detalle de andilisis positivos se

Zona

Agentie efiolégico y enfermedad

Lago Rupanco

Necrosis Pancredlica Infeccinsa
(IPNv, serotipo sp.)

Areomona hydrophilca

Yersinia ruckeri |

Lago Llanquihue

Necrosis Pancredlica Infecciosa
(IPNv, serotipo sp.)

Flavobacterium spp.

Flavobacterium aqualilis

Flavobaclerium psychrophilum

Flavobacteriosis visceral
( F. columnare, F. psychrophilum)

Yersiniosis (Y. ruckeri, serolipo 1)

Aeromona hydrophila

Ergasilus

Ichihyophthirius

Chilodonella

Lago Chapo

Yersiniosis (Y. ruckeri, serolipo 1)

Especies
analizadas

S, salar

S.salar
S, salar
5. salar
O. kisulch

Q. mykiss

S. salor
O. mykiss

O. mykiss
S. salar

5. salar

O. mykiss

S, salar

S, salar

O. mykiss

S. salar
S.salar

L
S. salar

Q. kisutch

O. mykiss

S, salan

[=
|

gun zona, enfermedad, especie y origen de las muestras.(continuacién)

Origen de las
muesiras

Lago [ alevin

Lago
Lago
Lago
Alevin

Lago

Lago
Lago

Lago
Piscicullura/Lago

Lago
Lago

Aleavin

Smoll/Alevin
Lago
Lago
Lago
lage ..

Lago [alevin)
Lago
Lago (alevin)

Lago
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Pisciriketisiosis (P. salmonis)

TABLA N° 2
Detalle de andlisis positivos segin zona, enfermedad, especle y origen de las muestras.(continuacién)

Agente efiolégico y enfermedad

lona
Flavobacteriosis visceral
(F. psychrophilum)
Flavobacterium aqualilis
Osorno

Necrosis Pancredtica Infecciosa
(IPNv, serolipo sp.)

Yersiniosis (Y. ruckeri, serolipo l)
Renibacteriosis (R. salmoninarum)

Piscirickellsiosis (P. salmonis)

Seno Reloncavi

Necrosis Pancredlica Infecciosa
(IPNv, serolipo sp.)

Piscirickettsiosis (P. salmonis)

Renibacteriosis (R. salmoninarum)

Yersiniosis (Y. ruckeri, serotipo I)

Flavobacierium spp.

Caligus spp.

Vibrio spp.

Nucleospora salmaonis

O

S.salar

Especies
analizadas

S.salar
O. mykiss
O. kisulch

|
| S.salar

S.salar

S.salar
S.salar

S. salar

S.salar

S.salar
| O. mykiss
O kisutch

S.salar
O. mykiss
O. kisutch

S. salar

O. kisulch
O, kisulch
O. mykiss
|

Q. mykiss

O .kisulch
Ssalar

J: O. mykiss

Lago

Origen de las
muestias

Piscicullura [alevin)
Piscicullura (alevin)
Piscicullura (alevin)

Piscicultura

Lago (alevin)

Estuario (alevin)
Alevin

Mo se indica

Mar

Mar/ Esluario
Mar
Mar

Mar / Esluario
Mar
Mar

Alevin

| Mar

Mar
Mar

Mar

| Mar
| Mar
Mar




TABLA N° 2

Detalle de andilisis positivos segin zona, enfermedad, _especie y origen de las mueshas.(confinuacién)

Zona

Agente etiolégico y enfermedad

Estero Reloncavi

Aeromona spp.

Renibacteriosis (R. salimoninarum)

Caligus spp.

Ceralholoa

Flavobacterium psychrophilum

Flavobacterium spp.

Flexibacter marilimus

Necrosis Pancredtica Infecciosa

(IPNv)

Nucleospora salmonis

Piscirikettsiosis (P. salmaonis)

Streplococcus spp.

Vibrio spp.

Yersiniosis (Y. ruckeri)

Especies
analizadas

S.salon

O. kisuleh
S. salar
O. mykiss

Q. Kisutch
S. salar
O. mykiss

S. salar

O. kisutch
S, salar

S.salar

O. kisulch
O. kisulch
S. salur

O. mykiss

S. salar
0. chinook

S. salar
O. kisutch
O. mykiss
S. salen

Q. kisulch

S. salar

§ SR

Cstuanio

Estuario
Estuario
Estuario

Estuario
Estuario

Estuario

Estuario

Cstuario

Origen de las
muesiras

Estuario / Piscicultura (alevin)

Estuario /Piscicullura (alevin)

Estuario

Estuario

Estuario/ Piscicullura (alevin)

Estuario

Estuario

| Estuario

Estuario
Estuario
Esluario
Estuario

Estuario

Estuario




TABLA N° 2

Detalle de andlisis positivos segin zona, enfermedad, especie y origen de las muestras.(continuacién)

Zona Agente eliclégico y enfermedad Especles Origen de las
anallzadas muestras
- Piscirikettsiosis [P. salmonis) O. mykiss Mar
O. kisutch Mar
S. salar Mar
O. tschawyischa | Mar
- Renibacteriosis (R. salmoninarum) O. tschawyischa | Mar
- Caligus spp. S.salar Mar
Fiordo Comau e ¥ .
O. mykiss Mar
O. tschawylscha | Mar
- Cerathotoa S. salar Mar
-  Flavobacterium spp. S.salar Piscicultura (alevin)
- Nucleospora salmonis O. tschawylischa | Mar
- Piscirickettsiosis (P. salmonis) S.salar Mar
O. mykiss Mar
O. kisutch Mar
- Renibacteriosis (R. salmoninarum) O. kisutch Mar
Q. mykiss Mar
- Caligus S. salar Mar
O. mykiss Mar
Calbuco/
Chiloé - Cerathotoa S. salar Mar
Insular Norte O. mykiss Mar
- Flavobacterium spp. S.salar Mar
- Necrosis Pancredtica Infecciosa S. salar Mar
(IPNv)
- Nucleospora salmonis S. salar Mar
O. mykiss Mar
- Vibrio spp. S. salar Mar

e T e I e e o SR
™
I




TABLA N° 2

-

Detalle de andlisis posilivos segun zona, enfermedad, esplecle y origen de las muestras.(conlinuacién)

Agente eliolégico y enfermedacd

Zona
|
i -
|
]
|
F
Castro |
l[ e
|
'i
| .
{
' =
|
j .
]
i
i
B
Chaitén -

Leucosis Linfoblastica (Mucleospora
salmaonis)

Leucosis linfoblaslica (agente no
identificado)

MNucleospora salmonis

Microsporidium spp.

Piscitikellsiosis (P. sulionis)

Renibacteriosis [R. salmoninarum)

Flavobacteriosis viscoral
(F. psychrophilum)

Flavobaclterium spp.

Necrosis Pancredlica Inlecciosa(li'Mv)

Yersiniosis (Y. ruckeri, serolipo 1)

Caligus spp.

Piscirickellsiosis [P. salmaonis)

Yersiniosis (Y. ruckeri, serolipo 1)

Necrosis Pancredlica Infeccios
(IPNv, serolipo Sp.)

Especies
analizadas

), kisule hy

O kisuleh

O, kintrlehy

Q). Mmiykiss

(). bisutch

Sosulon

O). mykisn

S. serlen

0. kisulch

). myhiss

1S, salar

S.scrlen

O. rwvkiss

S.osaley

O). kisule:h
S. salar

Q. tykiss

S. salar

S, salar

S.salon

Origen de las
muesiras

© M

Mreg

' Mear

I P

My
PAcar

Mar / Piscicullura (Reproductor)

Mear

Mar [smolt y enaorda)

Piscicullurer {le i)

i Mar

C Alevin
"Mar

RMair [post sminll)

C Mar
bokAar

Meaar

Esluario (alevin)/ tA-n

Estuario (alevin)

Faluario (alavin)/ ke




TABLA N° 2

__Detalle de andlisis positivos segin zona, enfermedad, especie y origen de las muestras.(conlinuacién)

Zona

Agente eficlégico y enfermedad

Lago Huillinco

Yersiniosis (Y. ruckeri)

Areomona hydrophila

Aeromona spp.

Renibacteriosis (R. salmoninarum)

Flavebacterivm spp.

Flavobacterium psycrophilum

Pseudomona spp.

Piscirickettsiosis [P. salmonis)

Lago Natri

(F. psycrophilum)
Piscirickettsiosis (P. salmonis)

Necrosis Pancredtica Infecciosa (IPNy)

Chiloé Sur

Pisciriketisiosis (P. salmonis)

Yersiniosis (Y. ruckeri, serolipo 1)

Flavobacteriosis Visceral
(F.psychrophilum)

Renibacteriosis (R. salmoninarum) |
{

|
!
Necrosis Pancredlica Infecciosa |

10

Especies
analizadas

S. salar
S, salar
S.sular

S. salar

Ssalar
O. mykiss

O. mykiss
S. salar

O. kisuich

5. salar

S. salar

O. kisulch
) kisulch
S.salar

O. kisutch
O. mykiss

S. salar

O.mykiss

Sssular

1 O. kisulch

i S.salar
’ Q. kisulch

O. mykiss

Origen de las
muestras

Lago
Lago
Lagoe
Lago

Lago
Lago

Lago
Lago

Lago
Lago

Lr_Jéo .

Lago [(alevin y smolt)/Mar

Lago (alevin)
Piscicultura (alevin
Lago (alevin)

Mar
Mar
Mar




(IPNv, serolipo sp.)

__Detalle de an

TABLA N° 2

lona

S.salor

O kisutch

Man/ Lago [Alevin/ Smolt)
Mar fLago

dlisis positivos segin zona, enfermedad, especie y origen de las muestras.(continuacién)

Agente eticlégico y enfermedad

Chiloé Sur

Cisnes

Caligus spp.

Flexibacter maritimus

Renibacteriosis (R. salmoninarum)

Flavobacterium spp.

Piscirickeltsiosis [P. salmonis)

Aysén

Flavobacterium spp

Flavobacteriosis culanea
(F. hutchinsonii)

Flavobacteriosis visceral
(F. psychrophilum)

Pisciricketlsiosis (P. salmonis)

Renibacleriosis (R. salmoninarum)

Yersiniosis (Y. ruckeri)

Or

|
|
|
|
[
|
'r
|

Especies

anallzadas

|
i O miykiss

nykiss

O. kisulch
S.salar

S. salar

i O. kisutch
0. mykiss

). kisulch
O. mykiss

O kisulch

‘ Q. kisulch

O. kisulch
O. mykiss

] S, salar

S. salar
O. mykiss
Q. kisutch

S. salar

[
| Origen de las
! muestras
A N ten R P
_l
I Mar
Mar
Mer ------ -

Pisclcullura {alevin)
Piscicullura [alevin)

Mar
Mar

Piscicullura [alevin) / Estuario

Esluario

Csluario (engordes)

Esluario (engorda)

Estuario / Piscicullura (reproducior)/
Mar

Cstuario (engorda)

Piscicultura [reproductor) /
Estuario/Mar

Piscicultura (reproductor)/ Mar /
Estuario

Estuario
Piscicullura (reproductor)/ Mar

Estuario

-



TABLA N° 3

Detalle de andlisis negativos segun rona, enlermedad, especie y origen de las muesiias,

Iona

Valparaiso

Valdivia

Agente eliologico y Enfermedad

Mecrosis Pancredtica Infecciosa

(IPNv)*

Necrosis Pancredlica Infecciosa
(IPNv)

Renibacteriosis (K. salmoninarum)

Necrosis Pancredlica Infecciosa
(IPNv)

Lage Llanguihue i
|
Lago Chaopo }
i
[
Osorno

Renibacteriosis (R. salmoninarum)
Piscirickelsiosis [P salmonis)

F. columnare

Seno Reloncavi

|
|
l

F. aqualills

Especles

C O mykiss

S. salar

O, mykiss

5. scilerr

Sosealonr

). kisulch

O, kisulch

S. salar

S. salar

| Alevin

|
]

Alevin

‘ Qrigen de las muesiras

1 Pisczicullura

Lago

Lo

Piscicullura

| Piscicdiura

Pisciculivra

Piscicultura

* Datos obtenidos a partir d;i.l’-l'-(;r_d_l;; de Centios Libres de Necrosis Pancredlica Infecclosa cie Ser napesca




PRODUCTOS DE USO EN PECES REGISTRADOS EN EL
SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO

PRDUCTO N® REGISTRO LABORATORIO FECHA
Aqua-Yodo 0035 VC[CI‘L]LIIIHILJ Ltda. 14.11.95
Solucion
desinfeCtante Ty e T Bt e e e e st e e i . i g S
Flumequina 10% 0079 ‘Farquimica Ltda. 01.04.96
polvo soluble N | TR TR | S
Acido oxolinico 0088 Veterquimica Ltda. 08.05.96
8.5% solucion oral - B P,
Flumequina 10% 0093 ~ Veterquimica Lida. 08.05.96
SOluCién eXterna ! N— e i o i b g e e A iR P S 5 e B T MR
Benzocaina 20% 0094 Veterquimica Ltda. 23.05.96
soluciénexterna | | 4o
Flox-Feed 0095 Vetcrquimica Ltda. 29.05.96
Flumequina 10%
polvooral .\ | o
Eritromicina 0108-13 Veterquimica Ltda. 17.07.96
Tiocianato 50%

POIVO oral i ke i i BT et AR AL 0 et o e e il g 5 o a et
Sulfadoxina 0117 Veterquimica Itda. 20.08.96
trimetoprim

SOIUCién ex"erna S S i e AR M e e e i R e R e e s e i
Oxitetraciclina 20% 0118-B Veterquimica Ltda. 20.08.96
Solucién oral o ) I
Amoxicilina  50% 0121-B Vctcrqumum Ltda. 20.08.96
polvo oral - — e
Flumequina 20% 0137 Quunagm SA. 12.09.96
Solucidn oral - - -

Terrivet 50% polvo 0149-B ~ Veterquimica Ltda. 09.10.96

oral Oxitetraciclina ) I

Daclor 80% polvo 0150 ~Veterquimica Ltda. 08.10.96

solub. Cloramina-T




Acido  oxolinico
10% polvo oral
Flumequina  20%
Polvo oral

polvo oral

polvooral
Flumequma - 20%
 polvo oral

Acido ‘Oxolinico
20% polvo oral
Flumequina 20%
polvo oral

Acido ‘Oxolinico

| 10% polvo oral

polvooral
Oxosalmin
Oxitetraciclina  20%
| Polvo oral

Oxosalmin
Oxitetraciclina 50%
polvo oral B
Macromicin

Eritromicina 50%
polvo oral

 polvo oral

oxolinico polvo oral

polvo oral
Flumequina

- W W W W W Wy W v W v W W W W W W T W R R R R e e e T e T T T T
2 e . » ¥ ™

| polvo oral

|Oxitetraciclina  40%|

Flumequina  20%|

Oxitetraciclina 50‘m o

Oxitetraciclina 40%|
Salmox 20% Acido|

Quinoxolin 50%|

Flumequina  20%|

0194

0226

0227-B

0229

0231

0232

0253

0254
0262-B

0266-B

0267-B

C0268-B

0281-B

0290

0292

0308

Hocechst de Chile
Quimica y

Farmaccutica Lida.

[Hoechst de Chile
Quimica y

TFarmaccutica Lida.

Arcil Signé S.A.

Arcil Signt SATTTTT

Agrovet Itda.

Laboratorio Lali S.A.

Laboratorio Lafi S

Laboratorio Lafi S.A.

L.aboratorio Chile

S A

Laboratorio Chile
S.A.

_l_-,uhbora'\l('n"-i'tJmC‘ hilé'_ I

S AL
Biochem Chile S.A

Laboratorio Chile
S.A.

S

| Quimugm SA. |

Laboratorio Chile |

11.03.97

14.04.97

- 16.04.97

17.03.97

17.03.97

10.06.97
10.06.97
T

22.07.97

0 02.07.97

240697

01.08.97

13.08.97

©25.08.97

16.09.97




S 0359-B |

oral

0387-B | Aquatic Ilcalth Chile |

| Oxitetraciclina 40% 0309-B
polvo oral

Acido oxolinico 0310
20% polvo oral

Eritromicina

Tiocianato 50% 0319-B
polvo oral S
Eritromicina 20% 0323-B
polvo oral e
Vacuna  Bacterina 0355-B
Yersima ruckeri.

Ersinia-C

Eritromicina

Tiocianato 50%

polvooral |
Eritromicina  20% 0360-B
polvooral |
Benzocaina 20% 0364
solucion externa |
Factor Liberador de 0365
Hormona

Luteinizante,

LHRH-Analogo,

inyectable )

Vacuna  Bacterina

Yersinia ruckeri

Aquayer

Acido “oxolinico 0401
20% polvooral |
Vacuna inactivada 0410-B
Piscirickettsia

salmonis suspension

inyectable

RicketvacAqua | o
Bandrol 50% Polvo 0427

Quimagro S.A.

Quimagro S.A.

Recalcine S A

 Arcil Signe S.A.

* Aqua Health Chile

S.A.

Agrovet Lida,

Quimagro S.A.

Quimagro S.A.

S.A.
/\pu)vct [tda.

~ Recalcine S.A.

Vc{mqmmlul Ltda.

Veterquimica Ltda.

I

[”

- 3L1297

16.09.97

16.09.97

08.10.97

13.10.97

22.01.98

30.01.98
27.02.98

27.02.98

31.03.98

27.04.98

08.05.98

29.07.98
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Flox Feed 50%| 0429 Veterquimica Lida. 29.07.98
polvo oral

(Flumequina) | | R
Flumequina 20% 0431 Kemitar S.A. 29.07.98
Polvooral | . | B B
Acido oxolinico 0434 Kemifar S.A. 06.08.98
20% polvooral. | I —— S
Acido oxolinico 0435 IHoechst Roussel 28.08.98
80% polvo oral | | VeterinariaLtda. |
Flumequina 80% 0437 IHoechst Roussel 28.08.98
polvooral | | Veterinarialtda. |
Oxitetraciclina 40% 0439-B Kemifar S.A. 08.09.98
polvo oral | _ ST N
Acido oxolinico 0441 Laboratorio Lali S.A. 08.09.98
80% polvooral | | TSR, SRS
Flumequina 80% 0442 Laboratorio Lafi S.A. 08.09.98
polvo oral -
Acido Oxolinico 0462 Biochem Chile S.A. 03.12.98

| 10% Solucién oral |
Flumequina  20%
solucionoral | o R o
Benzocaina 20% 0466 Biochem Chile S.A. 03.12.98
solucionexterna | | o
Acido oxolinico 0470 Centrovet Ltda.
20% polvo oral o o .
Flumequina 20% 0472 Centrovet I.tda. 14.12.98
Factor Liberador de 0473 Agrovel Lida.
Hormona
Luteinizante
SGnRH-A-
Domperidona
Solucidn inyectable

0465 | Biochem Chile S.A. | 14.12.98

14.12.98

14.12.98

Flox-Feed  80%| 0478 Veterquimica Ltda. | 20.01.99
polvo oral
Flumequina
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Los productos B ticnen Control de Series.

Productos registrados por ISP para peces:
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Bandrol 80% polvo 0481 Veterquimica Ltda. 22.01.99
joral S T B
Flumequina 80% 0483 Kemifar S.A. 22.01.99
Flumequina S50% 0484 Recalcine S.A. 22.01.99
polvooral . . o N
Terrivet  80% polvo 0485 -3 Veterquimica I.tda. 05.02.99
oral - oxitetraciclina | - .
Oxitetraciclina  80% 0488-B Kemifar S.A. 09.02.99
polvooral | = -
Acido oxolinico 0490 Kemifar S.A. (09.02.99
80%polvooral | o
Flumequina 20 % 0501 Animal Services 24.03.99
Polvooral | Latina S.A. |
Factor Liberador de 0505 Agrovet Ltda. 07.04.99
Hormona

Luteinizante

SGnRH- Anilogo

dmplante | .

Nota : Los registros en ISP para peces, no estan incorporados atn en

-
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MANUAL DE PROCEDIMIENTOS
PROGRAMA DE CONTROL DE FARMACOS

Este Manual de Procedimientos incluye aspectos relativos al Registro y Uso de
drogas de uso exclusivamente Veterinario en especies de la acuicultura, asi como
el control de sus residuos.

NORMATIVA LEGAL:

Ley 19.283, la cual modifica la Ley 18.755, Organica del Servicio Agricola y
Ganadero.

Decreto N°139, del Ministerio de Agricultura ‘Reglamento de Productos
Farmaceuticos de Uso Exclusivamente Veterinario™.

Resolucion 724 del Ministerio de Economia del 01/12/37, por la cual se aprueba
el Convenio de Cooperacion Interinstitucional entre el SAG y Sernapesca, en el
ambito de los Productos Farmacéuticos de uso Exclusivamente Veterinario de

uso Acuicola.
D.S. N°430/91, Ley General de Pesca y Acuicultura.

DFL N° 1 (ley 18.892) de 1992 : Modifica la estructura organica de la
Subsecretaria de Pesca y de Sernapesca.

Directiva del Consejo 96/23/CE de abril de 1996.

Federal Register, 21 CFR Parts 123 and 1240, December 18, 1995- Department
of Health and Human Services, Food and Drug Administration.

Fish and Fisheries Products Hazards and Controls Guide, 2° Edicion Enero
1998, Department of Health and Human Services, Food and Drug

Administration.




CAPITULO |
REGISTRO DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS DE USO ACUICOLA

Se entiende por Producto Farmacéutico de Uso Exclusivamente Veterinario, a toda
sustancia natural o sintética 0 mezcla de ellas que, presentada bajo una forma
farmacéutica determinada, esta destinada a la prevencion, diagnostico, curacion,
tratamiento y atenuacion de las enfermedades de los animales o sus sintomas. Se
incluyen en este concepto los productos destinados a medicar los alimentos, a
estimular el desarrollo de los animales, los destinados al embellecimiento de los
mismos, los desinfectantes de uso ambiental o de equipos y todo otro producto que
utilizado en los animales o su habitat, protege, restaura o modifica sus funciones
organicas o fisiologicas.

Registro es el procedimiento destinado a estudiar las propiedades farmacologicas,
toxicologicas, clinicas, terapéuticas y farmacéuticas de un producto con el fin de
determinar su eficacia, seguridad y calidad para ser administrado a los animales,
asi como, la seguridad para el ser humano y el medio ambiente.

Una vez evaluado, previo a su distribucion y comercializacién en el pais, sera
inscrito en un rol especial con numeracion correlativa que mantiene el SAG.

Cada vez que se requiera el registro de un producto farmacéutico de uso
exclusivamente veterinario de uso en especies acuicolas, el SAG requerira la
opinién técnica de Sernapesca, para lo cual remitira a la oficina central la solicitud
y dossier (carpeta con antecedentes) presentado por el interesado.

El Departamento de Sanidad Pesquera a nivel central es el encargado de evaluar
los antecedentes presentados por el interesado. Para esto se utilizara la Pauta de
Evaluacién de Productos Farmacéuticos de Uso en Especies Aculcolas FAR/SI1/
y la Norma Técnica FAR/NT2/ del Programa de Control de Productos
Farmacéuticos.

Para la emision del informe técnico al SAG, el Servicio contara con un plazo no
superior a 90 dias desde formulado el requerimiento.

El Informe técnico de Sernapesca podra indicar:

1.-  Recomendacion de registro sanitario.
2.-  Situacion pendiente por antecedentes insuficientes.
3.-  Rechazo de la solicitud de registro.
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CAPITULO I

APROBACION DE SERIES

Las partidas o series, corresponden a la cantidad de un producto obtenido en un
ciclo de produccion, a través de etapas continuadas y que se caracteriza por su
homogeneidad.

Para la aprobacion de series de productos biologicos importados o nacionales el
SAG requerira la opinion técnica de Semapesca. Para estos efectos el SAG
remitira al Departamento de Sanidad Pesquera a nivel central, copia del formulario
en el cual se consigna la informacion necesaria para la evaluacion de Sernapesca
(FAR/NT3/).

La aprobacion o rechazo de la serie, por parte de Sernapesca, se manifiesta
remitiendo un informe al SAG, en la cual se debe identificar al producto, el
fabricante y la serie evaluada.

CAPITULO Il

APROBACION DE ELABORACION, IMPORTACION, VENTA Y USO DE PRODUCTOS
SIN REGISTRO.

En ocasiones se solicita la elaboracion, importacion, venta y uso de productos
farmacéuticos de uso veterinario en especies acuicolas que no han sido
previamente registrados. Esta situacion puede considerarse cuando no exista un
similar o bien sea para fines de investigacion o ensayo.

El SAG remitira a Sernapesca los antecedentes presentados por el interesado.
Sernapesca, a nivel central, evaluara los antecedentes del producto, asi como las
condiciones de uso propuestas, con el fin de emitir un pronunciamiento oficial.




El informe técnico de Sernapesca podra indicar:

1.-  Recomendacion de aprobacion de la solicitud.
2.- Situacion pendiente por antecedentes insuficientes.
3.- Rechazo de la solicitud.

Una vez aprobada la solicitud, el Departamento de Sanidad Pesquera remitira a la
oficina regional correspondiente los antecedentes de la autorizacion.

Cuando el Departamento de Sanidad Pesquera lo solicite, la oficina regional
debera constatar el cumplimiento de las condiciones estipuladas en la autorizacion,
emitiendo un informe con lo observado a la oficina central.

CAPITULO IV

CONTROL DE LA COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS DE
USO VETERINARIO EN ESPECIES ACUICOLAS.

@
Sernapesca, en sus labores de inspeccion verificara el cumplimiento de lo estipulado en el
Reglamento de Productos Farmacéuticos de Uso Exclusivamente Veterinario. Para estos
efectos se utilizara la Pauta de inspeccion dispuesta en FAR/SIZ/.

Las transgresiones a la reglamentacion deberan ser comunicadas a la oficina central de
Sernapesca.




CAPITULO V

CONTROL DE RESIDUOS DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS Y CONTAMINANTES
EN PRODUCTOS DE LA ACUICULTURA.

Este Capitulo reemplaza al ‘"Instructivo para el Control de Residuos de Productos
Farmacéuticos de Uso en Peces de Cultivo destinados a la Exportacion” version
Noviembre de 1997 y lo complementa de acuerdo a la Directiva del Consejo 96/23/CE de
Abril de 1996, al Federal Register, 21 CR parte 123 de Diciembre de 1995 y al Fish and
Fisheries Products Hazards and Controls Guide, 2* Edicion Enero 1998, FDA.

A.-

b)

d)

CONTROL DE RESIDUOS DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS

El control de residuos se efectuara a traves de los Programas de Aseguramiento
de Calidad de las plantas pesqueras que procesen peces de cultivo. Estos
Programas deberan tener incorporados y desarrollados el riesgo de presencia de
residuos en niveles superiores a los tolerados, en la carne y piel de pescado.

La presencia de residuos en carne y piel, en niveles superiores a los tolerados,
sera responsabilidad de las empresas de cullivo de las cuales procedan los
pescados. No obstante lo anterior, las plantas dedicadas al procesamiento
deberan cumplir ciertas obligaciones en este sistema, tendientes a cautelar el
cumplimiento de los mecanismos de control.

Estaran afectos al control de residuos aquellos productos destinados a los
mercados que exigen esta certificacion.

Para los efectos de este Manual, se entendera por:

Jaula o Estanque: a las unidades minimas de tratamiento, segun el tipo de centro
de cultivo — agua dulce o mar - del cual se originan los peces destinados a

proceso.

Lote: a los pescados que ingresen a una planta de proceso, en un solo dia,
procedentes de un mismo centro de cultivo. Cada lote podra estar compuesto de
una o mas jaulas o estanques o fracciones de éstas.



Al

Grupo de Tratamiento: representa a un grupo de peces dentro de un centro de
cultivo, perfectamente identificable, el cual puede estar constituido por una o mas
jaulas o estanques que han sido sometidos a iguales condiciones de manejo
farmaceutico.

Laboratorios de Verificacion: corresponden a aquellos laboratorios reconocidos
por Sernapesca para efectuar las labores de analisis estipuladas en el capitulo V,
punto C de este Manual, referidas a verificaciones.

Laboratorios de Analisis: corresponden a aquellos laboratorios autorizados por
Sernapesca para efectuar los analisis y emitir los informes pertinentes resefiados
en el capitulo V, punto A.1.1. letra b.

OBLIGACIONES DE LAS EMPRESAS DE CULTIVO

Las empresas de cultivo deberan acreditar que los niveles de residuos no superan
los tolerados en cada lote que ingrese a proceso. Para esto deberan presentar una
Declaracion de Garantia suscrita por quien la empresa designe, en la cual se
afirme que las jaulas o estanques destinados a proceso “han cumplido con los
periodos de resguardo minimos necesarios para alcanzar niveles inferiores a
los limites establecidos por las normativas de los mercados de destino, para
residuos de productos farmacéuticos de uso veterinario”.

La Declaracion de Garantia debe ademas, consignar lo siguiente:

v" Nombre, R.U.T., cargo que desempefa en la empresa de cultivo, fono,
fax y direccion laboral de quien suscribe.

v" Jaulas o estanques que cubre la Declaracion de Garantia, indicando
sus codigos o numeros, plataforma(s), centro de cultivo y empresa.

v Cantidad de pescados, especie y numero de guia de despacho (puede
complementar esta informacion con cepa y temporada productiva de los
peces).

v" Fecha de emision de la Declaracion de Garantia y folio de la misma.

6
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v Tipo de documento que respalda la Declaracion de Garantia (orden
médico veterinaria, informe de analisis o declaracion jurada y su
correspondiente folio u otra identificacion).

Cada Declaracion de Garantia respalda unicamente a los pescados que
conforman un lote, de acuerdo a lo definido en el punto A.d). del capitulo V de este
Manual. Este documento debe ser presentado al ingreso a planta por cada lote
recepcionado.

Asimismo, cada Declaracion de Garantia debera estar respaldada en los archivos
sanitarios de la empresa de cultivos, por alguno de los tres documentos que se
sefialan a continuacion, el cual debera estar disponible para Sernapesca.

a.- Orden o Prescripcion Médico Veterinaria:

v Debe ser suscrita y firmada por un profesional Médico Veterinario u otro
legalmente habilitado para recetar productos farmacéuticos de uso
veterinario.

v Debe identificarse con su nombre, RU.T. y cargo o funcion que
desemperia en la empresa de cultivo (indicar si es asesor externo).
Ademas, debe indicar fono, fax y direccion laboral.

v Debe identificar la(s) jaula(s) o estanque(s) y plataforma(s) respaldadas
por la Orden o Prescripcion, sefialando su codigo 0 numero, especie,
centro de cultivo y empresa.

v Fecha de tratamiento, producto utilizado (principio activo y nombre
comercial), dosis utilizada y fecha de inicio y fin del tratamiento.

v Fecha en que pueden ser cosechadas las jaulas 0 estanques

previamente identificados conforme a los tratamientos aplicados, o bien

el periodo de resguardo establecido en grados dias por el Medico

Veterinario tratante.

Cada Orden o Prescripcion Médico Veterinaria debe estar foliada.

Fecha de emision de la Orden o Prescripcion Médico Veterinaria.

.



b.- Informe de Analisis: seiiala los niveles residuales detectados en
la(s) jaula(s) o estanques analizados a partr de muestras
representativas.

El informe debera cumplir, ademas, con lo siguiente;

v" Debe ser suscrito y emitido por un laboratorio autorizado por
Sernapesca para efectuar analisis de residuos de drogas.

¥ Deber sefialar fecha de emision, nombre, firma y profesion del analista y
responsable del informe. Debera ser foliado o claramente identificable.

v" Debe identificar la especie, empresa y centro de cultivo, codigo o
numero de las jaulas o estanques que respalda el informe.

Los metodos microbiologicos necesarios para efectuar éstos andlisis
son resenados en la Norma Técnica LAB/NT4/.

c.- Declaracion Jurada Simple emitida por el representante legal de
la empresa de cultivos. Este mecanismo solo se aceptara cuando los
peces destinados a proceso no hayan sido sometidos a tratamiento
alguno por un periodo minimo de cuatro meses. La declaracion jurada
simple debera consignar lo siguiente:

Nombre, firma y cargo de quien declara.

Direccion, fono, fax.

Identificar expresamente la especie, empresa y centro de cultivo y

jaulas o estanques (con sus codigos o nimeros), que respalda la

declaracion jurada simple.

v" Senalar expresamente que las jaulas o estanques identificados no han
sido expuestos a productos farmacéuticos de uso veterinario en los
ultimos cuatro meses.

v La Declaracion Jurada debera ser foliada o claramente identificable.

AN

Los documentos sefalados precedentemente, en los literales a, b y ¢, podréan
respaldar un grupo de tratamiento completo, no obstante deberan identificar
claramente cada una de las jaulas o estanques constituyentes.

La ausencia del documento de respaldo pertinente en los registros del centro de
cultivo, o la no presentacion de la Declaracion de Garantia por parte de la
empresa de cultivos, en dos oportunidades, determinara la suspension automatica
de la certificacion sanitaria via P.A.C. para los productos pesqueros provenientes
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A.2.

de aquellas empresas de cullivo que incurran en dicha omision. Esta condicion se
prolongard hasta la presentacion de la documentacion correspondiente. Sin
perjuicio de lo anterior, la planta de proceso siempre debera implementar la accion
correctiva prevista en el punto A.2.3., del Capitulo V de este Manual.

El Servicio fiscalizara la existencia y contenido de los documentos de respaldo de
la Declaracion de Garantia, la cual podra ser efectuada de manera periddica o
intensiva; en forma dirigida o al azar, con inspecciones in situ de los registros o
solicitando copia via fax u otro mecanismo que se estime pertinente.

El Servicio Nacional de Pesca ha desarrollado el Programa de Aseguramiento de
Calidad para productos farmacéuticos y contaminantes en la acuicultura con el fin
de apoyar la labor de prevencion y control en los centros de cultivo.

Los centros de cullivo deberan guardar registros de todos los tratamientos
efectuados en, al menos, los Ultimos dos afos, los cuales deberan senalar
producto utilizado (nombre genérico y comercial), dosis utilizada, fechas de inicio y
termino de tratamiento, periodo de resguardo aplicado y fecha de cosecha. Estos
registros deberan estar disponibles para el Servicio en caso que sean solicitados.

OBLIGACIONES DE LAS PLANTAS DE PROCESO

Toda planta de proceso que cuente con un Programa de Aseguramiento de
Calidad debera exigir, como medida preventiva, al ingreso de materia prima
procedente de centros de cultivo de peces, la Declaracion de Garantia resenada
en el punto A.1.1., destinada a acreditar que los residuos no sobrepasan los
maximos tolerados.

La existencia de la citada Declaracion de Garantia debera ser monitoreada por la
planta de proceso y quedar convenientemente archivada y a disposicion de los
profesionales de Sernapesca quienes supervisan la operatividad de los Programas
de Aseguramiento de Calidad.

En el evento que la empresa de cultivos no hubiese presentado la Declaracion de
Garantia en original sobre residuos, la planta de proceso a modo de accion
correctiva debera mantener en observacion la partida e informar a la empresa de
cultivos con el fin que se remita la documentacion pertinente. Si el problema no es



resuelto oportunamente, se debera tomar cinco muestras de la partida ingresada,
con el objeto de comprobar que los niveles de residuos de drogas de uso
velerinario no superan los tolerados, ulilizando para ello el mecanismo expuesto
para las verificaciones en el punto C del Capitulo V de este Manual. Una vez
tomadas las 5 muestras, 1a planta podra procesar el lote, el que debera ser
mantenido en observacion a la espera de los resultados del Laboratorio de
Verificacion. Para estos efectos se realizaran los controles correspondientes a las
Verificaciones de ese mes, segun lo sefialado en el Anexo |.

Para estos efectos, el periodo prudente de espera, para proceder al envio de las
muestras al laberatorio de verificacion de residuos, sera un maximo de 24 horas.

En ausencia de la Declaracion de Garantia, la no aplicacion de la accion
correctiva segun lo indicado en el nimero 3 precedente, determinara que el
funcionario de Sernapesca proceda conforme a lo establecido en el Manual de
Procedimientos del Programa de Aseguramiento de Calidad (PAC/MP/) Capitulo VI
de Supervision.

Las plantas de proceso deberan incorporar en sus PA.C., dentro de las
verificaciones, el muestreo y andlisis destinado a detectar la presencia de residuos,
de acuerdo al mecanismo sedalado en el punto C correspondiente a
Verificaciones.

CONTROL DE CONTAMINANTES

Se entendera por Contaminante a toda sustancia quimica proveniente de la
actividad industrial en general, pesticidas y elementos toxicos contenidos en las
aguas donde los peces son mantenidos y que pueden acumularse en la came de
estos en niveles que pueden causar dario al consumidor.

El control de contaminantes se efectuara a través de los Programas de
Aseguramiento de Calidad de las plantas pesqueras que procesen peces de
cultivo. Estos Programas deberan tener incorporados y desarrollados el riesgo de
presencia de contaminantes en la carne y piel de pescado.
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B.1.

La presencia de contaminantes en carne y piel de pescado sera responsabilidad de
la empresa de cultivo de las cuales procedan los pescados, no obstante lo anterior,
las plantas dedicadas al procesamiento deberan cumplir ciertas obligaciones en
este sistema, tendientes a cautelar el cumplimiento de los mecanismos de control y
prevencion.

Estaran afectos al control de contaminantes aquellos productos destinados a los
mercados que exigen esta certificacion. Los contaminantes se indican en el anexo

Il de este Manual.

OBLIGACIONES DE LAS EMPRESAS DE CULTIVOS

Las empresas de cullivo deberan acreditar la ausencia de Contaminantes en cada
lote que ingresa a proceso. Para esto deberd indicarse en la Declaracion de
Garantia que los peces provenientes de las jaulas o estanques destinados a
proceso “fueron cosechados de aguas no contaminadas con quimicos de
manera que en la carne y piel de pescado no se encuentran niveles que
superan las tolerancias establecidas por los mercados de destino”.

Se debe indicar la ausencia de residuos de productos farmacéuticos de uso
veterinario y contaminantes en la misma Declaracion de Garantia, senalada en el
punto A.1.1. del Capitulo V de este Manual.

Este documento debera presentarse al ingreso a planta [a cual respaldara
unicamente pescados que conforman un lote.

Para respaldar la Declaracion de Garantia cada centro debera monitorear sus
peces para pesquisar presencia de contaminantes y debera mantener en los
archivos del centro los resultados del monitoreo.

Para lo sefalado en el punto anterior, cada centro de cultivo debera ser
monitoreado semestralmente tomando las muestras en condiciones de mayor
resgo.

Adicionalmente, se debe tomar muestras después de la presentacion de hechos
inusuales de riesgo que puedan afectar al centro de cultivo.

La toma de muestras debera efectuarse en el centro de cultivo sobre peces
proximos a la cosecha y con un n= 5.




Las muestras podran ser tomadas por personal idoneo designado por la empresa
de cultivos y deben ser enviadas a laboratorios autorizados por Sernapesca.

Los informes de andlisis deberan ser archivados en el centro de cultivo como
respaldo a lo que se sefiale en las Declaraciones de Garantia.

Estos informes de analisis deberan contener al menos lo sefalado a continuacion:

v" Debe ser suscrito y emitido por un laboratorio autorizado por
Sernapesca para efectuar analisis de contaminantes.

v" Debe sefialar nimero, fecha de emision, nombre, firma y profesion del
analista y responsable del informe.

v" Debe identificar claramente la especie, empresa y centro de cultivo,
codigo o numero de las jaulas o estanques que respalda el informe.

Los métodos quimicos necesarios para efectuar estos analisis son resefados en la
Norma Teécnica LABINTA4/.

La ausencia del documento de respaldo pertinente en los registros del centro de
cultivo, o la no presentacion de la Declaracion de Garantia por parte de la
empresa de cultivos, en dos oportunidades, determinara la suspension automatica
de la certificacion sanitaria via P.A.C. para aquellas empresas de cultivo que

incurran en dicha omision. Esta condicion se prolongara hasta la regularizacion del
sistema.

El Servicio fiscalizara la existencia y contenido de los documentos de respaldo de
la Declaracion de Garantia, lo cual podra ser efectuado de manera regular o
intensiva; en forma dirigida o al azar, con inspecciones in situ de los registros o
solicitando copia via fax u otro mecanismo que se estime pertinente.

El Servicio Nacional de Pesca ha desarrollado el Programa de Aseguramiento de
Calidad para productos farmacéuticos y contaminantes en la acuicultura con el fin
de apoyar la labor de prevencion y control en los centros de cultivo.
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B.2. OBLIGACIONES DE LAS PLANTAS DE PROCESO

1.

Toda planta de proceso, gue cuente con un Programa de Aseguramiento de
Calidad debera exigir, como medida preventiva, al ingreso de materia prima
procedente de centros de cultivo de peces, la Declaracion de Garantia resenada
en el punto B.1.1, que acredita que los peces destinados a proceso no
sobrepasan los limites de contaminantes establecidos por los mercados de

destino.

La existencia de la citada Declaracion de Garantia debera ser monitoreada por 1a
planta de proceso y quedar convenientemente archivada y a disposicion de los
profesionales de Sernapesca quienes supervisan la operatividad de los Programas
de Aseguramiento de Calidad.

En el evento que la empresa de cultivos no hubiese presentado la Declaracion de
Garantia en original sobre contaminantes, la planta de proceso a modo de accion
correctiva debera mantener en observacion la partida e informar a la empresa
involucrada con el fin que se remita la documentacion pertinente. Si el problema no
es resuelto oportunamente, se debera tomar cinco muestras de la partida
ingresada, con el objeto de comprobar que no existe presencia de contaminantes,
utilizando para ello el mecanismo expuesto para las verificaciones en el punto C
del Capitulo V de este Manual. Una vez tomadas las 5 muestras, la planta podra
procesar el lote, el que debera ser mantenido en observacion a la espera de los
resultados del Laboratorio de Verificacion. Para estos efectos se realizaran los
controles correspondientes a las Verificaciones de ese mes segun lo sefialado en

Anexo |.

Para estos efectos, el periodo prudente de espera, para proceder al envio de las
muestras al laboratorio de verificacion de contaminantes, sera un maximo de 24

horas.

En ausencia de la Declaracion de Garantia, 1a no aplicacion de accion correctiva
segun lo indicado en el parrafo precedente, determinara que el funcionario de
Sernapesca proceda conforme a lo establecido en el Manual de Procedimientos
del Programa de Aseguramiento de Calidad (PAC/MP/) Capitulo VI de

Supervision.




Las plantas de proceso deberan incorporar en sus P.A.C., dentro de las
verificaciones, el muestreo y analisis destinado a detectar la presencia de
contaminantes de acuerdo al mecanismo sefialado en el punto de verificaciones.

VERIFICACIONES

Las plantas de proceso deberan incorporar en sus programas de verificaciones, el
analisis de 5 muestras mensuales para residuos de productos farmaceéuticos y
contaminantes.

Las verificaciones estaran orientadas a pesquisar la presencia de residuos de
productos farmacéuticos y contaminantes, debiendo dichas muestras ser
analizadas por un Laboratorio de Verificacion reconocido para dicho efecto.

El mecanismo de verificacion de productos farmacéuticos y contaminantes
senalado, se efectuara de la siguiente forma:

a) Cinco analisis destinados a la deteccion de residuos de Oxitetraciclina, con un
método de deteccion microbiologico con sensibilidad suficiente para detectar, al
menos 0.015 ppm.

b) Cinco analisis mediante un método microbiologico que servira de screening
para detectar la presencia de otras drogas antimicrobianas. ( quinolonas,
florfenicol, sulfas, betalactamicos y cefalosporinas)

c) Un analisis comprobatorio para confirmar la ausencia de quinolonas (acido
oxolinico, flumequina, enrofloxacino y ciprofloxacino), mediante un metodo
instrumental (HPLC) que permitira detectar niveles residuales de 5 ppb.

d) Analisis de sulfas y florfenicol por un método instrumental (HPLC) que permitira
detectar niveles residuales.

e) Analisis de ivermectina y verde de malaquita por un método instrumental
(HPLC) que permitira detectar niveles residuales de estas sustancias
quimicas.(Quimico 3 y Quimico 4, Anexo ).
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f) Analisis de organoclorados y organofosforados por un método instrumental
que permitira detectar niveles residuales de estos contaminantes. (Quimico 1y
Quimico 2, Anexo ).

La determinacion de residuos de drogas antimicrobianas sera realizada
mensualmente para quinolonas y oxitetraciclina, bimensual para sulfas y florfenicol
y trimestralmente, en forma aleatoria, para sustancias quimicas, organofosforados,
organoclorados, ivermectina y verde de malaquita. Ver esquema explicativo en
Anexo |.

Las cinco muestras consideradas para la verificacion, seran suficientes para
efectuar todas las determinaciones indicadas previamente.

Conforme a las exigencias y dinamica de los mercados de destino y condiciones
de uso de drogas a nivel nacional, podra ser incorporado el analisis de residuos de
otras drogas.

Las muestras de verificacion deberan ser tomadas al ingreso de la materia prima a
la planta y en lo posible de una misma jaula o estanque. Se recomienda dirigir en
forma aleatoria e imprevista los sucesivos muestreos entre los diferentes origenes
de la materia prima, ya sea centros de cultivo o empresas.

En relacion a la toma de muestras y su procedimiento de envio, se debe cumplir
con lo siguiente:

a) Las muestras deben ser obtenidas por el responsable del P.A.C. (Jefe de
Control de Calidad o Jefe de Aseguramiento de Calidad) o muestreador
autorizado por Sernapesca. Este procedimiento se debe realizar en presencia
de un inspector de Sernapesca quien debera seleccionar las muestras al azary
sellar las cajas despachadas al laboratorio de verificacion.

b) La identificacion de la muestra debe considerar jaula, identificacion del lote,
centro de cultivo, empresa de cultivo, especie (nombre cientifico), zona del
pescado del cual se obtuvo la muestra, fecha de muestreo y planta pesquera
donde se elaboro el producto.

c¢) Cada muestra debe estar constituida por un trozo de musculo con piel, de
alrededor de 100 gramos.
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d) Las muestras deben ser enviadas en adecuadas condiciones de aislamiento y
bajo frio, debiendo ser remitidas directamente al domicilio del laboratorio de
verificacion’. La empresa o muestredor autorizado, debera responsabilizarse
del envio y comunicar al laboratorio, via telefonica o fax, el despacho de las
muestras.

Los resultados obtenidos a traves de las verificaciones seran remitidos
directamente por el Laboratorio de Verificacion al Departamento de Sanidad
Pesquera, el cual enviara copia del Informe a la Empresa de Cultivo.

El laboratorio de verificacion hara llegar a la planta de proceso una constancia por
medio de la cual se identifica el nimero del informe despachado al Servicio. Dicha
constancia no incluira los resultados de analisis.

Los resultados seran remitidos por Sernapesca a las empresas de cultivos
involucradas.

Las empresas de cultivo que requiera que el resultado de las verficaciones sea
remitido a la planta de proceso de la cual se originan sus muestras, deberan
informarlo por escrito al Departamento de Sanidad Pesquera.

Las plantas de proceso que no hayan ingresado materia prima durante los ultimos
30 dias, suspenderan el proceso de verificaciones, hasta que se produzcan nuevos
Ingresos.

Las plantas que reciban materia prima semiprocesada de plantas con PAC
(producto congelado para ser ahumado, por ejemplo) deberan realizar la
correspondiente  verificacion mensual para productos farmacéuticos 'y
contaminantes. Para el ingreso de esa materia prima a proceso se debera exigir
una declaracion a la planta de origen que indique que participa del Programa de
Verificaciones de Residuos de Sernapesca, identificando claramente la partida que
esta ingresando, asi como la Declaracion de Garantia que respaldo el ingreso de
los peces a planta.

' Dra. Betty San Martin, Laboratorio de Farmacologia de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias
de la Universidad de Chile. Santa Rosa N°11735, fono 2-6785580, fax 2-5416840.



LABORATORIOS

El Servicio define en el Manual de Procedimientos de Laboratorios (LAB/MP4/) las
condiciones para participar en el sistema de control de residuos, como Laboratorio
de Verificacion de Residuos y Contaminantes o como Laboratorio de Analisis de
residuos o contaminantes.

El Servicio dispone de una nomina actualizada de laboratorios autorizados para
realizar analisis de residuos o contaminantes.

CONTROL E INSPECCIONES DE SERNAPESCA

Inspecciones en Planta: Los funcionarios del Servicio deberan supervisar que las
obligaciones de la planta de proceso se estén efectuando conforme a lo dispuesto
en este Manual. Se debera verificar que los lotes ingresados a proceso
efectivamente hayan presentado las Declaraciones de Garantia.

Asimismo, sera necesario determinar si el contenido de las declaraciones obedece
a lo estipulado en este Manual.

Inspecciones en Centros de Cultivo: Los funcionarios de Sernapesca podran
solicitar los registros y documentos de respaldo de las declaraciones emitidas para
los lotes destinados a proceso. Para esto es conveniente tener informacion previa
de lotes procesados en planta y contenidos de las declaraciones emitidas por la
empresa de cultivos, a objeto de correlacionar informacion y determinar el nivel de
coherencia de los datos obtenidos en ambas inspecciones.

Para realizar estas inspecciones se debera utilizar la Pauta de Inspeccion para
Centros de Cultivo, FAR/SI3/.

Verificaciones :

Cuando los resultados emitidos por el Laboratorio de Verificacion sean
desfavorables, se procedera segun lo sefialado a continuacion:



Lotes provenientes de un centro de cultivo con resultados
desfavorables a Verificacion en una primera oportunidad:

1-. La oficina central dara aviso inmediato via telefonica y via fax a la
Direccion Regional de Sernapesca y a la empresa de cultivos involucrada y
solicitara un informe con antecedentes que permitan realizar  un
seguimiento del problema.

a) Si del andlisis de la informacion se desprende que la totalidad o parte
del producto afectado fue exportado, se solicitara a la empresa la
devolucion del producto desde el pais de destino. No obstante,
Sernapesca evaluara cada caso y procedera a dar aviso a la autoridad
competente del pais de destino, cuando los antecedentes asi lo
ameriten.

b) Acciones frente a la existencia de producto o peces afectados en
nuestro pais:

v" Si existen peces afectados en el centro de cultivo, se debera tomar
las acciones correctivas que correspondan para ese riesgo.

v" Si existe producto afectado:
- Sernapesca informara de estos resultados al Servicio de Salud en
el marco del Plan Nacional de Residuos que lleva el Ministerio de
Salud.
- Se notificara a las Direcciones Regionales de Sernapesca, la
identificacion del producto problema con el objeto de supervisar la
disposicion final de éste.

2.- La empresa de cultivo debera realizar una revision de sus
procedimientos internos, de manera de garantizar que no repetira un
problema similar.

Lotes provenientes de un centro de cultivo con resultados
desfavorable a verificacion en mas de una oportunidad.

Se entendera por mas de una oportunidad a la obtencion de resultados
desfavorables a verificacion en el mismo centro de cultivo dentro de los 12
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meses posteriores a la primera verificacion con resultados desfavorables al
mismo grupo de sustancias (Productos Farmacéuticos o Contaminantes).

a) Se procederd segun lo sefialado en el punto anterior. (1)

b) Todos los lotes provenientes del centro de cultivo afectado enviados a
planta, deberan ser analizados para el control de residuos de productos
farmacéuticos o contaminantes, segun corresponda. Los centros de
cultivo quedaran sujetos a esta disposicion hasta la obtencion de
resultados satisfactorios por 6 lotes consecutivos enviados a planta.

Las muestras deberan ser tomadas en planta por un muestreador
autorizado asignado especialmente para estos efectos por la empresa de
cultivos.

La identificacion de la muestra debe considerar jaula, identificacion del
lote, centro de cultivo, empresa de cultivo, especie (nombre cientifico),
zona del pescado del cual se obtuvo la muestra, fecha de muestreo y
planta pesquera donde se elaboré el producto.

De cada lote ingresado a planta se tomaran 5 muestras, cada muestra
debe estar constituida por un trozo de musculo con piel, de alrededor de
100 gramos.

Las muestras deben ser enviadas en adecuadas condiciones de
aislamiento y bajo frio, debiendo ser remitidas directamente al domicilio
del laboratorio de verificacion. La empresa o muestredor autorizado,
debera responsabilizarse del envio y comunicar al laboratorio, via
telefonica o fax, el despacho de las muestras.

El muestreador sera el responsable por el despacho de las muestras al
laboratorio de verificacion. El costo del muestreo y analisis sera de cargo
de la empresa de cultivo.

La empresa de cultivo sera la responsable de informar al Departamento
de Sanidad Pesquera el cumplimiento de los muestreos correspondientes
al centro de cultivo afectado.



CAPITULO VI

CONTROL DE SUSTANCIAS PROHIBIDAS
Para efectos de este Manual, se entendera por sustancia prohibida o producto no
autorizado a las sustancias o productos cuya administracion a un animal esté
prohibida por la legislacion chilena y de los mercados de destino.

Las sustancias prohibidas para especies hidrobiologicas que seran controladas son
esteroides, estilbenos, dimetridazol, cloranfenicol y Nitrofuranos.

El muestreo de estas sustancias se debe realizar directamente en los centros de
cultivo, tomando peces en todas las etapas de produccion. El tamafo de la
muestra debera ser de n=5, tomados de una misma etapa de produccion.

El procedimiento sera realizado por un inspector de Sernapesca quién emitird un
informe de muestreo.

El centro de cultivo debe proveer los materiales necesarios para la toma de
muestra y el despacho.

Las muestras deberan ser enviadas al laboratorio de Verificacion para su analisis.
El costo de andlisis y envio de las muestras sera de cargo del centro de cultivo.

La frecuencia de muestreo sera una vez al afio para cada centro de cultivo.

Frente a resultados desfavorables, se procedera a lo sefialado en el punto E.3 de
este Manual, referido a Control e inspecciones de Sernapesca.
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ANEXO I

ESQUEMA DE VERIFICACIONES MENSUALES PARA PLANTAS DE PROCESO

Mes | DETERMINACIONES A REALIZAR

I __|Screening microbiologico + HPLC quinolonas

_i.

HPLC sulfas + Quimico 1

2 |Screening microbioldgico + HPLC quinolonas

+

HPLC florfenicol + Quimico 2

3 |Screening microbiologico + HPLC quinolonas

+

HPLC sulfas + Quimico 3

4 |Screening microbiologico + HPLC quinolonas

-+

'HPLC florfenicol + Quimico 4

5 |Screening microbiologico + HPLC quinolonas.

6 |Screening microbiologico + HPLC quinolonas

+ HPLCsulfas  + Quimico [

-+

HPLC florfenicol +Quimico 2 |

7  |Screening microbiologico + HPLC quinolonas

+

HPLC sulfas + Quimico 3

Screening microbiologico + HPLC quinolonas

-+

HPLC florfenicol +Quimico 4

9 |Screening microbiologico + HPLC quinolonas

+

HPLC sulfas + Quimico 1

10 |Screening microbiologico + HPLC quinolonas

-+

HPLC florfenicol + Quimico 2

11 |Screening microbioldgico + HPLC quinolonas

-+

HPLC sulfas + Quimico 3

12 |Screening microbiolégico + HPLC quinolonas

HPLC florfenicol + Quimico 4 |
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ANEXO 11

LISTA DE SUSTANCIAS QUIMICAS INCORPORADAS EN LAS VERIFICACIONES

v Sustancias Quimicas

- Aldrin

- Dieldrin

- Clordano

- DDT

- TDE

- DDE

- Heptacloro

- Heptacloro epdxico
- Muex

- PCB

- Diquat

- 24D

- Metil mercurio

- Verde de Malaquita
- Ivermectina
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h ANEXO 11

LIMITES MAXIMOS DESUSTANCIAS PERMITIDAS EN CARNEY PIEL DIE
PESCADO POR MERCADOS REGULADOS

2.- Sustancias Quimicas :

- Aldrin 0.3 ppm
- Dieldrin 0.3 ppm
- Clordano 0.3 ppm
- DT 5.0 ppm
- IO 5.0 ppm
B - DDE 5.0 ppm

W W W W W W W W W WV W W v v Y W v v W W W R R
.n v 1

Ieptacloro
Heptacloro epoxico
Mirex

rcCnB

I Miquat
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0.3 ppm
0.3 ppm
0.1 ppm
2.0 ppm
0.1 ppm

- Mectil mercurio 1.0 ppm
- 2.4-1 1.0 ppm
- Verde de Malaquita ausencia
- Ivermectina ausencia
3.- Sustancias 'rohibidas:
- listeroides ausencia
- listilbenos auscencia
- Dimetridazol auscencia
- Cloranfenicol auscncia
- Nitrofuranos auscncia

.- Antimicrobianos: USA Ul
- Oxitetraciclina 2 ppm 0.1 ppm
- Acido oxolinico ausencia ausencia
- I'lumequina ausencia 0.15 ppm
- Enrofloxacino ausencia ausencia
- Sulfas auscncia 0.1 ppm
- Ilorfenicol auscncia ausencia
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cultivo en una determinada zona,

El Decreto Supremo 340 de 1994 fja las areas
Region de Magallanes y Antattica Chilena, el cual sufie
contenidas en el Decreto Supremo 100 de 1995

ra

INTRODUCCION

El presente documento ha sido elaborado para ordenar y sintetizar distintas medidas relacionadas

con la aprobacion y regulaciones asociadas al otorgamiento de concesiones acuicolas en ambientes

lénticos y lolicos por paite de las auloridades del sector pesquero chileno. Esta aclividad fue

compromelida durante la presentacion de la propuesta técnica al FIP y esta orientada principalmente

a destacar las nuevas regulaciones asociadas al otorgamienlo de concesiones de acuicultura ya

destacar la importancia de los aspectos ambientales en la apiobacion de dichos proyeclos.

La Ley de Pesca es el instrumento que norma la preservacion de los

recursos hidrobiologicos y toda
aclividad pesquera extractiva, de

acuicullura, de invesligacion y depoiliva, que se realice en aguas
lerrestres, aguas interiores, mar terrilorial o zona economica exclusiva de la Republica y en las areas

adyacentes a esta Gllima sobre Jas (ue exisle o pueda llegar a existir jurisdiccion nacional de

acuerdo a las leyes y tratados internacionales. Esta ley coresponde al Decreto Supremo 430 de

1992, el cual es el texto refundido de |a Ley N° 18.892 de 1989 y sus modificaciones

La legislacion que reglamenta las concesiones y aulorizaciones de acuicultura esta conltenida en el
Decreto Supremo 290 de 1993, el cual incluye |

as modificaciones posteriores del Decreto Supremo
604 de 1994.

La legislacion que protege al medio ambienle acualico y norma la densidad de establecimientos de

esta contenida en el Decrelo Supremo 427 de 1989, el que

actualmente se usa como Reglamento de Proteccion Ambiental.

apropiadas para el ejercicio de la acuicultura en la XII

algunas  modificaciones que estan

A conlinuacion se detallaran los contenidos de dichos decrelos:



-

Decreto Supremo 290:

Reglamento de Concesiones y Autorizaciones de Acuicultura.
Esle ieglamento rige paia las concesiones y aulotizaciones de acuicullura que se otorguen en areas
de playas de mar, terienos de playas fiscales, porciones de aguay fondo, y rocas, dentio y fuera de
las bahias, y en los rios y lagos que sean navegables por huques de mas de cien toneladas de
regislio grueso, fijadas como apropiadas para el ejeicicio de la acuicultura. Este decreto reglamenta
las concesiones y aulorizaciones de acuicullura, el arrendamiento o lransferencia y las caducidades
de estas.

La Ley de Pesca establece las siguientes definiciones (Art. 1):

Acuicultura:  Aclividad que tiene por objelo la produccion de recursos hidrobiologicos organizadas
por el hombre.

Autorizacion de Acuicultura: El aclo administrativo mediante el cual la Subsecretaria de Pesca

faculta a una persona, natural o juridica, para realizar aclividades de acuicullura por tiempo
indefinido, en aquellas éreas que corresponden al ambito de compelencia de la Diteccion General de
Aguas. Eslas autorizaciones olorgan a sus litulares el derecho de aprovechamiento de las aguas

concedidas.

Concesion de Acuiculluia: El acto administiativo mediante el cual el Ministerio de Defensa Nacional

olorga a una persona, natural o juridica, los derechos de uso y goce, por tiempo indefinido, sobre
determinados bienes nacionales, paia que realice en ellos aclividades de acuicultura.

Las siguientes personas podran ser concesionarios de acuicullura o tilulares de una

aulorizacion para realizar actividades de acuicullura (Ar. 5):

a) Personas naturales que sean chilenas, o extranjeras que dispongan de permanencia
definiliva.
b) Personas juridicas gue sean chilenas consliluidas segin las leyes patrias.
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Los concesionarios y los titulares de autorizaciones podran realizar en los sectores otorgados todas
aquellas obras materiales, muelles, airacaderos, inversiones e instalaciones previa autorizacion del
organo competente (Art. 6).

Todas las mejoras realizadas por el concesionario o por el titular de una autorizacion, que se
encuentren adheridas al suelo, quedaran, en evento de caducidad o término de la concesion o
autorizacion, a beneficio fiscal (Art. 7).

Los solicitantes de concesiones o autorizaciones de acuicultura deberan retirar desde cualquier
oficina del Servicio Nacional de Pesca (Sernap), el formulario respectivo, el que una vez completado,
debera ser entregado en la Direccion Regional u Oficina Provincial o Comunal de dicho Servicio,
correspondiente al lugar donde se desarrollara la actividad de acuicultura, acompaiado de los
documentos que se describen en el Anexo 1, mas un Proyecto Técnico que se adjunta al formulario
(Art. 10).

La solicitud debera ser presentada en cuadruplicado y dirigida a la Subsecretaria de Marina o de
Pesca, segun corresponda, firmada por el representante legal o por el solicitante. Una copia de ella
quedara en poder del peticionario, debidamente timbrada y firmada por el funcionario autorizado del
Sernap, quien, ademas, debera anotar la fecha y hora de su recepcion (Art. 11).

La solicitud sera ingresada y acogida a tramitacion sélo cuando reuna todos los antecedentes
sefialados en el Anexo 1. El Sernap hara un informe técnico de cada solicitud de concesion o

autorizacion de acuicultura y la Subsecretaria de Pesca emilira su pronunciamiento (Art. 12).

Elinforme técnico del Sernap debera considerar al menos los siguientes aspectos (Art. 13):

a) Cumplimiento de los criterios de extension de superficie y distancias entre los centros
establecidos en el reglamento de proteccion ambiental.

b) Si el area solicitada se encuentra dentro de las areas apropiadas para la acuicultura.

c) Si existe sobreposicion total o parcial con otras concesiones maritimas otorgadas o en
tramitacion.



d) Para el caso de establecimiento en tierra, debera evaluar los sistemas de tratamiento de
aguas efluentes.

Si la solicitud se frata de una autorizacion de acuicultura, una vez verificada la ausencia de
superposicion, el cumplimiento de las medidas de proteccion ambiental, contenidas en el Decreto
Supremo N° 430, Ait. 1y aprobado el proyecto técnico, la Subsecretaria de Pesca deberd, dentro de

un plazo de 90 dias, dictar la resolucion de aulorizacion de acuicultura.

Si la solicitud se refiere a concesiones de acuicultura, una vez verificado el cumplimiento de los
requisitos establecidos en los reglamentos antedichos y aprobado el proyecto técnico, la
Subsecretaria de Pesca debera, dentro del plazo de 30 dias, remitir los antecedentes a la

Subsecrelaria Marina, con el correspondiente informe técnico.

Al Ministerio de Defensa Nacional le correspondera el olorgamiento de toda concesion de

acuicullura, mediante la dictacion de una resolucion por el Subsecretario de Marina (Art. 16).

Las resoluciones de concesion o aulorizacion de acuicultura deberan publicarse, en extracto, en el
Diario Oficial, por cuenta del titular, dentro del plazo de 90 dias contado desde la fecha en que la
resolucion le sea transcrila por carta certificada (Art. 18).

El proyeclo técnico, como sus modificaciones, deberan ser aprobados por resolucion de la

Subsecielaria de Pesca. debiendo contemplar un cronograma de actividades y un programa de
produccion (Art. 20).

El fitular de una concesion o autorizacion de acuicultura, podra solicitar su modificacion para incluir
en ella una 0 mas especies diferentes a las concedidas inicialmente. Cuando se trate de una
concesion de acuicultura, la Subsecretaria de Marina podra autorizarla por resolucion, previo informe
tecnico de la Subsecretaria de Pesca. Cuando se trate de una autorizacion de acuicultura, la
Subsecretaria de Pesca la autorizara de igual forma, previo informe técnico del Sernap. A la solicitud
se le debera adjuntar un nuevo proyecto técnico, el cual debera ser aprobado por la Subsecretaria
de Pesca (Ait. 21).
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Los peticionarios y titulares de concesiones o autorizaciones de acuicultura, podran solicitar el cultivo

por grupo de especies.

a) Salménidos:
Salmon del atlantico
Salmon plateado o coho
Salmon rey
Salmén cereza
Salmon keta
Salmén rosado
Trucha arcoiris
Trucha café
Trucha de arrollo

Trucha de la montaiia

b) Mitilidos:
Cholga
Chorito
Choro

¢) Pectinidos:
Ostion del norte
Ostion del sur

d) Ostreidos:
Ostra chilena

Oslra del pacifico
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Estos comprenderan las especies que a continuacion se especifican:

Salmo salar

Oncorhynchus kisutch
Oncorhynchus tschawytscha
Oncorhynchus masou
Oncorhynchus keta
Oncorhynchus gorbuscha
Oncorhynchus mykis

Salmo trutta

Salvelinus fontinalis

Salvelinus leucomaenis

Aulacomya ater
Mytilus chilensis

Chromytilus chorus

Argopecten purpuratus

Chlamys patagonica

Ostrea chilensis

Crassostrea gigas



Para el cullivo de las especies no comprendidas en los grupos senalados anteriormente, éstas se

deberan individualizar en el respectivo proyecto técnico y cronograma de actividades (Art. 21).

Los titulares de concesiones o autorizaciones de acuicultura, asi como también las personas que
desarrollen actividades de acuicultura, sin necesidad de concesion o autorizacion, deberan

inscribirse en el Registro Nacional de Acuicullura que lleva el Sernap, previo al inicio de sus
actividades (Art. 22).

Si el litular de una concesion o autorizacion de acuicultura fallece, la sucesion debera solicitar a la
Subsecretaria de Pesca o de Maiina, segun corresponda, dentro del plazo de un aiio de ocurrido el
fallecimiento, la concesion o aulorizacion otorgada al fallecido, para lo cual debera acompanar una
copia autorizada del la posesion efectiva, para que dichas autoridades procedan a dictar una nueva
resolucion a favor de los herederos. En este caso las mejoras que haya introducido el concesionario

o titular de una autorizacion no pasaran a beneficio fiscal (Art. 23).

La entrega material de una concesion o autorizacion de acuicultura, se realizara una vez que se
encuentra inscrita la concesion o autorizacion en el Registro Nacional de Acuicultura. La Autoridad
Maritima o el Sernap, segun corresponda, informara por cata certificada al peticionario, el dia y la
hora en que hara efectiva la entiega. El plazo fijado para esta diligencia, no puede ser inferior a 10
dias contados desde la fecha de expedicion de la carta y no excedera los 30 dias contados desde
esa misma fecha. La entrega se efectuara en base a las coordenadas que se indican en la
resolucion, mediante un sistema de posicionamiento satelital (G.P.S)), que permita establecer cada
uno de los vertices del area otorgada (Art. 24).

Los titulares de concesiones o autorizaciones de acuicultura pagaran anualmente, en el mes de

marzo de cada afio, una patente unica de acuicultura, de beneficio fiscal, como esta establecido en
los articulos 2, N* 10 y 84 de la Ley de Pesca.
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Decreto Supremo 427:
Modifica D.S. 175, de 1980 y deroga D.S. 99, de 1988.
El desarrollo de actividades de cultivo de peces genera desechos que modifican la calidad de las
aguas efluentes y de los cuerpos lacustres. Ademas, la concentracion de establecimientos de cultivo,
genera riesgos de propagacion de enfermedades y contaminacion del lago en que se encuentren
presentes.

Este Decreto Supremo establece que el Estado tiene la funcion de velar por la preservacion de las

caracteristicas naturales del medio ambiente acuatico y norma el modo de ejercer esta funcion.

Para iniciar de las actividades, los interesados deberan presentar en sus solicitudes una proyeccion
de la produccion anual por especie.

Las solicitudes de concesiones maritimas destinadas a cultivo de salmoénidos en cuerpos de aguas
marinas y lacustres deberan presentar en sus proyectos una distancia minima de 1,5 millas nauticas,
entre cada area destinada a cultivo, la que se medira trazando una linea recta imaginaria entre los
limites externos mas proximos de cada area. No requeriran esta distancia minima, las areas de
cultivo en que el trazado de la linea recta imaginaria se vea interrumpida por accidentes geograficos
naturales, tales como islas, istmos, puntas u otras similares. Sin embargo en estos casos se deben
observar las caracleristicas de cada lugar, prohibiendo la instalacion de cultivos en &reas con

profundidades inferiores a 25 metros y corrientes que presenten valores inferiores a 2,5 cm/segq.

Las solicitudes de concesiones maritimas destinadas a cultivos de salmonidos en cuerpos lacustres
se autorizaran hasla alcanzar en cada cuerpo un nivel de produccion conjunta maxima, expresado
en toneladas, equivalente a dividir por 35 la extension del lago, medida en hectareas.

Las solicitudes deberan observar las siguientes condiciones técnicas:
a) Una distancia de separacion minima de 1.500 metros de las riberas de lagos constituidas

por muelles, atracaderos, rampas u otras inslalaciones dedicadas a la operacion de
embarcaciones deportivas o de turismo.



[§)

b) Una velocidad de circulacion del agua superior a 1,0 cm/seg.

¢) Las unidades productivas (balsas-jaulas) deberan mantener una distancia minima de 5
metios entre el sustrato y el fondo de la balsa-jaula.

d) Los ejemplares en cultivo no podran superar los tamafios alcanzados al término del proceso
de esmollificacion. Se exceptuan de esta prohibicion las especies de truchas arcoiris
(Oncorhyncus mykiss) y café (Salmo trulta fario), los que podran alcanzar tamafios de hasta
300 grs. (trucha porcién).

e) Lous londos sobre los cuales se ubiquen las unidades productivas deberan poseer una
pendiente minima de un 2 por ciento.

f) Las unidades de cullivo deberan contar, en un plazo maximo de 2 afos, con un sistema de
reniocion de desechos organicos diseiiados para la descontaminacion de al menos 85 por
ciento de los solidos en suspension producidos, siempre que el nivel de fosforo total sea

supetior a 9 ug/lt (microgramos por litro), como promedio anual.

Las solicitudes para operar establecimientos de cultivo de salmonidos en aguas fluviales, se
autorizaran hasta alcanzar en cada sistema fluvial una produccion conjunta maxima, expresada en
toneladas, equivalente a dividir por 25 €l caudal minimo. medido en I/seq (litros por segundo), en
época de esliaje. Los caudales se calcularan sobre la base de un promedio de caudales minimos

para un periodo de 15 aios, prelerentemente.

Las solicitudes deberan observar las siguientes condiciones técnicas:

a) Una dislancia minima de separacion entre ellos de 3 kilometros, la que se medira siguiendo
el eje principal del 1io, desde los lugaies de descarga de las aguas efluentes de un
establecimiento y hasta las areas de captacion del establecimiento mas cercano ubicado
aguas arriba y abajo.

b) Cada establecimiento ubicado en cursos fluviales deberd contar con un sistema de
decantacion para las aguas efluentes, disefiado para la decantacion de al menos un 85 por
ciento de los solidos en suspension producidos por el establecimiento de cultivo. Ademas,
se debera utilizar en las mismas aguas efluentes, sustancias naturales tampones que

neutralicen el amonio y se recuperen los niveles de pH y oxigeno originales.

- "
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Decreto Supremo 340:

Fija areas apropiadas para el ejercicio de la acuicultura en la
Xl Region de Magallanes y Antartica Chilena.
En este decreto supremo se fijan como areas apropiadas para el ejercicio de la acuicultura en la XlI
Region de Magallanes y Antartica Chilena, los espacios maritimos, playas de mar y terrenos de
playas fiscales comprendidos entre las lalitudes 48°50°30°" Sur y 55%04'07,82"'Sur, y circunscritos
por las areas y coordenadas geograficas que se indican en las cartas nauticas editadas por el
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (S.H.0.A.) y que clasifican las areas particulares
de uso para acuicultura.

El Decreto Supremo 100 de 1995 se modifican las areas apropiadas para el ejercicio de la
acuicultura en la XIl Region de Magallanes y Antartica Chilena, ademas, de incluir modificaciones
para las areas con el mismo fin en la XI Region de Aysén del General Carlos Ibaiiez del Campo.
Dichas modificaciones contemplan algunas de las areas ya definidas en el D.S. 340.



Se verifica que:

CONSIDERACIONES LEGALES Y TECNICAS EN LA
REVISION DE SOLICITUDES DE CONCESION DE ACUICULTURA

1. Se acompaia la documentacién indicada en el Reglamento de Concesiones y
autorizaciones de Acuicultura, Art. 10, D.S. 290/93, modificado por D.S. 604.

2. Se cumplen los siguientes aspectos legales y técnicos’

Se cumple con el D.S. 427/89, que reglamenta la distancia, profundidad, caudales y
otros de los enmplazamientos de los centros de cultivo.

Se cumple con el D.S. 550/92, que reglamenta sobre las limitaciones a las areas de
concesiones o autorizaciones de acuicultura.

Se cumple con las areas autorizadas para el ejercicio de la acuicultura, establecidas
enel D.S. 430/91 de la Ley General de Pesca y Acuicultura, y en el D.S. 340 que fija
las areas especificas para la XIl Region.

La no sobreposicion total o parcial con otra concesion de acuicultura o maritima,
olorgada o en tramite especificada en el D.S. 660/88 del Ministerio de Defensa
Nacional y en el D.S. 290/93, Art. 10 y Art. 13

La no presencia de recursos hidrobioldgicos ylo actividades extractivas en el area
solicitada, conforme al D.S. 430/91, Art. 67.

Lainscripcion en el registio Nacional de Acuicultura en el caso de ampliacion de las
aclividades.

La Operacion del centro de cullivo en los tllimos 24 meses en caso de ampliacion

de Actividades.

3. Presentacion al Sistema de Impacto Ambiental del Informe Técnico presentado al Servicio

Nacional de Pesca, donde se revisa que cumpla con los Articulos 10, 32 y 40 de la Ley Base

del Medio Ambiente, ley N° 19 300. EI Sistema de Impacto Ambiental revisa conforme al

Reglamento de Impacto Ambiental que se cumplan sus Articulos 3 y 6.



ANTEPROYECTO DE NORMA DE CALIDAD PARA LA PROTECCION DE LAS AGUAS
CONTINENTALES SUPERFICIALES

El siguiente anteproyecto que fue publicado el 7 de marzo del 2000 en el Diario Oficial, por
resolucion N° 198, se fundamenta en que el agua es un recurso esencial para la vida e indispensable
para gran parte de las actividades economicas y productivas del hombre. Se presenta naturalmente
en distintos estados, con una gran diversidad de calidades. A los cursos y cuerpos de agua se van

incorporando diferentes sustancias de origen natural o antropogénicas dando origen a diversas
calidades de agua.

Ello se traduce en que actualmente, Chile posea algunos cuerpos y cursos de agua deteriorados que
deben ser recuperados, otros en un nivel de calidad aceptable que deben conservarse, y por ultimo,
importantes recursos hidricos en un estado pristino, que necesitan ser preservados.

Existen cuerpos o cursos de agua que por su extraordinaria calidad, forman parte del patrimonio

ambiental de la Republica y que es necesario proteger para salvaguardar los recursos naturales y
SUS US0S.

Esta norma tiene por objetivo proteger, mantener o mejorar la calidad de las aguas continentales
superficiales de manera de salvaguardar la salud de las personas, el aprovechamiento del recurso,
la proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas y de los ecosistemas lacustres,
maximizando los beneficios sociales, economicos y medioambientales.

l. Disposiciones Generales

El presente anteproyecto establece la norma primaria de calidad ambiental de las aguas
continentales superficiales del territorio de la Republica, aplas para actividades con contacto directo
y para el riego de verduras y frutas que se desarrollan a ras de suelo y que habitualmente se
consumen sin proceso de coccion. Asimismo, establece las normas secundarias de calidad
ambiental de las aguas continentales superficiales del territorio chileno, aptas para la conservacion
de las comunidades acuaticas; el desarrollo de la acuicultura y la pesca deportiva; para riego; para

bebida de animales; para captacion de agua para potabilizarla, para mantener y mejorar el nivel



trofico de los cuerpos lacustres y para la proteccion de los cuerpos y cursos de agua de calidad
excepcional, quedando fuera del ambito de aplicacion de ésta norma, las aguas minerales (Art. 1).

. Norma Primaria de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales
En este articulo se fijan los valores maximos de concentracion o unidad del contaminante en las
aguas conlinentales superficiales aptas para actividades con contacto directo y para el riego de

verduras y frutas que se desarrollan a ras de suelo y que habitualmente se consumen sin proceso de
coccion (Anexo 3).

. Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas
Continentales Superficiales

En la presente norma se fijan los valores maximos de concentracion o unidad de los contaminantes

en las aguas continenlales superficiales aptas para la proteccion y conservacion de las comunidades

acuaticas y usos prioritarios.

Las clases de calidad asociadas a la proteccion de las aguas continentales superficiales aptas para
la proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas y para los usos priotitarios son los
siguientes (Art. 5):

a) Clase de calidad excepcional, corresponde a aguas continentales superficiales de calidad
superior a la clase 1, que por su extraordinaria pureza y escasez, forman parte del patrimonio
ambiental. Esla calidad es adecuada también para la conservacién de las comunidades
acuaticas y demdas usos definidos en esta norma cuyos requerimientos de calidad sean
infericies a esla clase.

b) Clase 1 (muy buena calidad), corresponde a la calidad de aguas conlinentales superficiales
aplas paia la proleccion y conservacion de las comunidades acualicas, para el riego irrestricto y
para los usos comprendidos en las clases 2y 3.

c) Clase 2 (buena calidad), corresponde a la calidad de aguas continentales superficiales aptas

para el desarrollo de la acuicultura, de la pesca deportiva y para los usos comprendidos en la
clase 3.
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d) Clase 3 (regular calidad), corresponde a la calidad de aguas continentales superficiales
adecuadas so6lo para bebida para animales y para riego restringido.

e) Clase 4 (mala calidad), corresponde a la calidad de aguas continentales superficiales que no

cumplen con los requisitos establecidos para las clases 1,2 y 3, sin perjuicio de su
aprovechamiento industrial.

Las clases de calidad comprendidas entre la clase de excepcion y la clase 4, son adecuadas para la
captacion de agua para potabilizarla, dependiendo del tratamiento a utilizar (Art. 6).

En caso que un cuerpo o curso de agua tenga como calidad natural una inferior a la clase 3, debera

ser protegido hasta el valor de su calidad natural, con el objeto de que esta no empeore (Art. 7).

IV. Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la Proteccion del Nivel Trofico de las
Aguas Continentales Superficiales Lacustres
Se fijan los valores maximos de concentracion o unidad del contaminante para las aguas

continentales superficiales que permiten mantener o mejorar el nivel trofico de los cuerpos de agua
lacustres (Art. 8).

V. Definicién de los Niveles que determinan Situaciones de Emergencia Ambiental para
la Norma Primaria

En cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 32° de la Ley 19.300, de Bases Generales del Medio
Ambiente, se establecen los niveles que determinan situaciones de emergencia ambiental, horaria,
diaria y para el promedio de diez dias (Anexo 3) (Art. 9).

VL. Programa de Implementacion

La implementacion de la norma de calidad secundaria se realizara mediante la dictacion de las
normas de calidad objetivo por areas territoriales (Art. 10).




Para efectos de asignar las calidades objetivo que debeian tener las aguas superficiales
continentales del pais, de acuerdo a lo eslablecido en las normas secundarias contenidas en el |
presente anteproyecto, se deberan cumplir las siguientes etapas: |

a) La Direccion General de Aguas y la Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante
informaran sobre la calidad actual de las aguas continentales superficiales del pais, en el plazo

de un ano contado desde la entrada en vigencia de la presente norma.

b) La Comision Nacional del Medio Ambiente coordinara a la Direccion General del Territorio
Maritimo y Marina Mercante y la Direccion General de Aguas en la formulacion de una propuesta
tecnica de asignacion de la calidad objetivo para las cursos y cuerpos de agua prioritarios del
pais. Tal propuesta sera realizada por areas de control las que podran corresponder a todo el
cuerpo o curso de agua o a una parte de éste.

¢) Dicha propuesta debera ser presentada a la COREMA respectiva para su ratificacion.

d) La propuesta seiialada en la letra b) precedera el inicio del proceso de dictacion de la Norma de
Calidad Objetivo, previa incorporacion en el Programa Prioiizado de Normas y de acuerdo a lo
establecido en Decieto Supremo N°93 de 1995, del Ministerio Secretaria General de la

Presidencia, que establece el Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y
de Emision.

Cumplidas las elapas sefialas en el articulo anterior, se aplicaran los siguientes criterios en la
gestion de la calidad objetivo (Art. 11):

a) Cuando la clase de calidad actual sea coincidente o mejor que la calidad objetivo, se
debera analizar la conveniencia de modificar la norma de emision vigente.

b) Cuando la clase de calidad actual sea inferior a la calidad objetivo, se deberéa declarar la
zona especifica del territorio comio saturada o latente con el fin de elaborar el plan de

prevencion o de descontaminacion segin corresponda.
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¢) Cuando la clase de calidad actual sea coincidente con la clase de calidad de excepcion,
se deberan iniciar los estudios cientificos y técnicos respectivos para la definicion de
normas de emision especificas u ofros instrumentos de gestion ambiental que permitan
mantener dicho objetivo ambiental.

V. Cumplimiento y Excedencias

El cumplimiento de la norma primaria debera verificarse por contaminante mediante mediciones en
las aguas superficiales continentales en las que se realicen usualmente actividades con contacto
directo, o el riego de verduras y frutas que se desarrollan a ras de suelo y que habitualmente se
consumen sin proceso de coccion (Art. 12).

El cumplimiento de la norma secundaria debera verificarse por contaminante mediante mediciones
en las areas de control de las aguas continentales superficiales donde hayan sido establecidas las
normas calidad objetivo.

Se entendera que las aguas continentales superficiales cumplen con la norma primaria de calidad
establecida en el presente anleproyecto, cuando (Art. 13):

a) el percentil 80 de las muestras analizadas para un contaminante durante un afflo sea menor o
igual a los limites establecidos en la presente norma.

b) las muestras superiores a dicho percentil, no superen en mas del doble el limite establecido para
el mismo contaminante.

Se entendera que las aguas continentales superficiales cumplen con las normas secundarias de
calidad establecidas en la presente norma, cuando el percentil 66 de las concentraciones de las
muestras analizadas para un contaminante en un 4rea determinada y durante dos afios

consecutivos, sea menor o igual a los limites establecidos en la presente norma (Art. 14).
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Solo para efectos de la declaracion de una zona cono saturada o latente, no se consideraran
sobrepasadas las normas de calidad eslablecidas en la presente norma, en las siguientes
siluaciones (Art. 15);

a) Cuando la calidad natural de un CUerpo o curso de agua exceda los valores establecidos por la

| presenle norma de calidad y solo hasta el limite de dicha calidad natural. Los valores excedidos
por sobre dicho limite sobrepasaran la norma de calidad para efectos de la declaracion de una
Zona cuimo saturada o latente.

b) Cuando la superacion de los valores establecidos por la presente norma sea consecuencia de
inundaciones, sequias, catastrofes naturales u olras situaciones relacionadas con variacion

natu al del caudal.

Correspondera a la Direccion General de Aguas ylo a la Direccion General del Territorio Maritimo y

Marina Meicante pronunciarse respecto de estas situaciones.

VIll.  Fiscalizacion
Los Servicios de Salud y el Servicio de Salud del Ambiente de la Region Metropolitana, deberan

fiscalizar ¢l curnplimiento de la norma primaria de calidad ambiental.

Correspondera a la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante, a la Direccion
General de Aguas y al Servicio Agricola y Ganadero fiscalizar el cumplimiento de la norma secundaria
de calidad ambiental (Art. 16).

IX. Programa de Monitoreo y Analisis
El monitoreo destinado a verificar el cumplimiento de las normas que frata este anteproyecto, se

efectuara de acuerdo a los métodos establecidos en las normas chilenas oficiales que se indican a
continuacion, teniendo en cuenta que dicho monitoreo excluir4 la zona de mezcla (Art. 17).

El monitoreo para el control de la norma primaria, debera efectuarse de acuerdo a un plan de control

establecido por los Servicios de Salud respectivos (Art. 18).
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El plan de control debera establecer una frecuencia minima de monitoreo para los siguientes
contaminantes: Indicadores Fisico quimicos (pH); Inorganicos (Cianuros); Organicos (compuestos
fendlicos), metales no esenciales (arsénico, mercurio y plomo) y Microbioldgicos (coliformes fecales
y coliformes totales). Establecera ademas, la frecuencia de monitoreo para el resto de los
contaminantes.

El monitoreo para el control de las normas secundarias debera efectuarse de acuerdo a un plan de
control elaborado por la autoridad competente y aprobado conjuntamente con la norma de calidad
objetivo de que trata el articulo 10 (Art. 19).

El andlisis de los contaminantes incluidos en estas normas debera efectuarse de acuerdo a los
métodos establecidos en las normas chilenas oficiales que se indican, teniendo en cuenta que los

resultados deberan referirse a valores totales en los contaminantes que corresponda.

Para el analisis de los contaminantes se listan los métodos de medicion. teniendo en cuenta que los

resultados deberan referirse a valores lotales en los contaminantes que corresponda (Anexo 3).

Para los casos en que existe mas de una alternativa en la determinacion de un contaminante, segun
lo establecido en los articulos 22° y 23° de esta norma, correspondera a la Direccion General del
Territorio Maritimo y Marina Mercante y a la Direccion General de Aguas indicar el método a utilizar

teniendo en consideracion la concentracion regulada y la sensibilidad del método analitico (Art, 24).

X. Informe de Calidad

La Comision Nacional del Medio Ambiente coordinara la elaboracion de un informe trienal
sobre el estado de la calidad de las aguas del pais, de acuerdo a las areas establecidas conforme al
articulo 10. Las autoridades competenles deberan proveer a dicha Comision toda la informacion
pertinente. Dicha informacion comprendera a lo menos antecedentes tales como calidad natural,

indice de calidad del agua y calidad objetivo de las areas establecidas en los Cuerpos o cursos de agua
(Art. 25).
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El Indice de Calidad Ambiental del Agua para el drea establecida en los cuerpos lacustres,

corresponde al contaminante de mayor nivel de trofia (Art. 27).
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DOCUMENTOS ANEXOS

A continuacion se sefalan los titulos de algunos documentos que pueden ser de ayuda para

comprender el proceso de solicitud de una concesion acuicola que complementa la revision aca

desarrollada.

Los documentos son:

Documentacion requerida para iniciar y/o ampliar actividades de acuicultura

Formulario de Concesién de acuicultura y proyecto técnico

Diagrama del proceso de ftramitacion de solicitudes de concesion de acuicultura del
Departamento de Administracion Pesquera Xl Region.

Copia del extracto del Diario Oficial que modifica reglamento de concesiones y autorizaciones
de acuicultura (Dec. N° 604, 13 de enero, 1995).

Consideraciones legales y técnicas en la revision de solicitudes de acuicultura

Estado de tramitacion en la Subsecretaria de Pesca de solicitudes de acuicultura de la Xl
Region

Resumen de la situacion de concesiones de acuiucltura en la XIl Region (agosto, 2000).




MINISTERIO DE ECONOMIA
FOMENTO Y RECONSTRUCCION
SERVICIO NACIONAL DE PESCA

DEPTO

ADMINISTRACION PESQUERA

A) UNA COPIA LEGALIZADA ANTE NOTARIO Y DOS COPIAS SIMPLES DE LA CEDULA DE

1 PERSONAS JUIRIDIC AN

IDENTIDAD DEL SOLICITANTE, (EI otiginal va a In Dirccein Nacional de Pescn , uno copia para la carpela
regional y la scgunda copia para la oficina donde ingreso la solicilud),

A)  UNA COPIA LEGALIZADA ANTE NOTARIO ¥ DOS COPIAS SIMPLES DEL ROL UNICQ

B)

C

—

D)

E)

F)

G)

H)

TRIBUTARIO DEL SOLICITANTE, (El original va a In Dircccién Nacional de Pesca, una copin para la cnrpeta
regional y la scgunda copin para lo carpeta de Ia oficina donde ingreso la solicitud),

UNA COPIA NOTARIAL Y DOS COPIAS SIMPLES DE LA ESCRITURA PUBLICA DE
CONSTITUCION DE LA SOCIEDAD Y SUS MODIFICACIONES, CON LAS
CORRESPONDIENTES INSCRIFCIONES EN EI REGISTRO DE COMERCIO (L copia legalizada

va a la Dircccion Nncional de Pesea, unn copin simple para In carpeta regional v In segunda copin para la carpein de la
oficina donde ingresé In solicitud),

UNA COPIA LEGALIZADA Y DOS COPIAS SIMPLES DE LA PUBLICACION EN EL DIARIO
OFICIAL DEL EXTRACTO DE LA ESCRITURA PUBLICA DE CONSTITUCION DE LA
SOCIEDAD (La copin legalizada es para In Direccién Nacional de Pesca. una copia simple para la cameta regional y
In scgunda copia para In carpeta de la oficing donde ingresd In solicitud). Esta de acion es independi de que cl
solicitante presente copia legalizada de su inscripeidn en ¢l Registro de Comercio).

ORIGINAL O COPIA LEGALIZADA Y DOS COPIAS SIMPLES DEL CERTIFICADO DE
VIGENCIA DE LA INSCRIPCION DE LA SOCIEDAD FN EL REGISTRO DE COMERCIOQ,

EXPEDIDO CON UNA ANTELACION DE A LO MAS DE DOS MESES

(Esto significn que sl momento
de la presentncidn de la solicitud, In fecha del certific

adv notarinl no debe ser superior a 60 dias).

UNA COPIA LEGALIZADA Y DOS COPIAS SIMPLES DE LA ESCRITURA DEL MANDATO
OTORGADO AL REPRESENTANTE LEGAL (La copin legnlizada ¢ para In Dircecion Nncionnl de Pesea,
una copia simplec para la carpeta regional y ln scgunda copin pnea In carpeta de lo oficing donde ingreso In solicitud).

UN CERTIFICADO DE VIGENCIA Y DOS COrIA SIMPLES DEL
AL REPRESENTANTE LEGAL (El ori
crpeta regional y Ia scgunda copin para la
constilucion de la sociedad tiene una antigh
neeesario solicitar esta documentacion)

MANDATO OTORGADO
ginnl cs para In Dircccion Nacional de Pesca, una copin simple para In
carpeln de In oficine donde ingresd In solicitud). Cuando Ia eseritura de
cdad inferior o dos meses, y se desprende la representacion legal, no es

UNA COPIA LEGALIZADA Y DOS COPIAS SIMPLES DE LA CEDULA DE IDENTIDAD DEL
REPRESENTANTE LEGAL ( La copin legalizada cs pasa Ia Dircecion Nacional de Pesca, una copia simple para Ia
carpeta regional y la scgunda copin para la carpeta dc Ia oficina donde ingresd Ia solicitud).

UNA COPIA TIMBRADA TFOR LA DGTM Y DOS COPIAS SIMPLES, DE LA CARTA DE
PETICION A LA AUTORIDAD MARITIMA DFEI, CERTIFICADO DE NAVEGABILIDAD Y
SOBREPOSICION (EI original cs para la Dircceion Nacional de Pesca, mma copin simple para I carpetn regional v I
segunda copia para la carpeta de Ia oficing donde ingresé Ia solicitud),



IL_PERSONAS NAFURALLS \ 10ty

PLANQS

DEBEN PRESENTARSE EN CINCO JUEGUS, TRES DE LOS CUALES DEBEN SER ORIGINALES
(Un original para In para In Direccién Nncionnl de Pesca, un ariginnl para In Subscerciaria de Pesca, un otiginel para In campeta
de In Direccién Regional de Pesca + unn copin simple para In earpeta de In Oficine donde ingresd la solicitud ¥ unn copia
simple para la Direccion de Fronteras y Limites del Estado),

LOS PLANOS DEBEN CUMPLIR CON LA TOTALIDAD DE LAS EXIGENCIAS
ESTABLECIDAS EN EL ARTICULO N* 10 DEL D.S, N* 290/93, MODIFICADO POR EL D.S. N*
604/95. TODO PLANO QUE NO SE AJUSTE A LO ESTABLECIDO POR FL INSTRUCTIVO

SIIOA N* 8, DEBE SER CONSIDERADO INCOMPLETO Y EN CONSECUENCIA LA SOLICITUD
DEBE DEVOLVERSE POR INCOMPLETA.

EL ORDEN DE.PRECEDENCIA DE CADA SOLICITUD ESTA DADO FOR LA FECHA Y HORA DE
INGRESO DE LA MISMA AL SERVICIO NACIONAL DFE PESCA. SOLO PUFEDEN ACOGERSE A

TRAMITE AQUELLAS SOLICITUDES QUE CUENTAN CON LATOTALIDAD DE LA INFORMACION
REQUERIDA.,

POR NINGUN MOTIVO SE RECEPCIONARAN SOLICITUDES QUE NQ CONTENGAN TQDA LA
INF RID

LA EMISION DE LAS SOLICITUDES A NIVEL CENTRAL, SE REALIZARAN UNA VEZ QUE SE
HIAYA EFECTUADO EL RESPECTIVO INFORME TECNICO, FL CUAL SE ELABORA Y
COMPLEMENTA CON LA INSPECCION DE BUCEQ DEL SECTOR SOLICITADO, FS NECESARIO
INDICAR A LOS SOLICITANTES DE ESTA SITUACION, OBJETO DE OBTENER DFE SU PARTE EL

MAXIMO DE COOPERACION PARA ACCEDER AL LUGAR, DE MANERA DE AGILIZAR ¥
DISMINUIR EL TIEMPOQ DE TRAMITACION DE SuU SOLICITUD.

LA ASIGNACION DE CODIGO DE BARRAS A LA SOLICITUD, SE REALIZARA SOLO CUANDO SE
HAYA EFECTUADO UNA MINUCIOSA REVISION DE LA TOTALIDAD DE LA DOCUM ENTACION,
INCLUIDA UNA REVISION EXIIAUSTIVA DE LOS PLANOS. CUANDO SE TENGA CERTEZA DE
QUE LA SOLICITUD CUMPLE CON TODOS LOS REQUISITOS, SE FROCEDE A ASIGNAR EL
PERT O NUMERO DE SOLICITUD,

EN CASOS bDE MODIFICACIONES DE CONCESIONES  v/0 AUTORIZACIONES DE
ACUICULTURA, LOS REQUISITOS DESCRITOS SON EXACTAMENTE LOS MISMOS (SE
ENTIENDE POR MODIFICACION, CUANDO SE INCORFORAN NUEVAS ESPECIES AL CULTIVO

NOTA : La informacién ¥ exigencin oportuna de In documentacién requerida pava la tramitacién de
solicitudes de aculcultura, es necesaria para agilizar In obtencién de Ins respectivas sutorizaciones. Se
recomienda a los usuarios Informarse sobre los requisitos indicados, objeto de evitar que comelan errores
que puedan significar pérdida de tiempo y esfuerzo en su gestidn, asi como In del Servicio

CUANDO SE ACOGE UNA SOLICITUD A REVISION Y SE DETECTA QUE LA MISMA NO SE
AJUSTA A LO REQUERIDO, DEBE DEVOLVERSE, SIEMPRE OFICIALMENTE. SI EL
SOLICITANTE INSISTE EN SU PRESENTACION, SE ACOGERA Y SE LE INFORMA POR ESCRITO
DE LA SITUACION, SIENDO suU RESTONSABILIDAD FL, LOGRO DE SU OMIETIVO EN ESAS
CONDICIONES. EN ESTAS SITUACIONES SE DEJARA CONSTANCIA EN EL RESPECTIVO
INFORME TECNICO DE LA INFORMACION FALTANTE v/ ANTECEDENTES INCORRECTOS
(CASOS DE PLANOS FOR EJEMPLO).

LO ANTERIOR PUEDE OCURRIR EN 1A PRESENTACION DE PLANOS, LOS CUALES SI BIEN
PUEDEN ESTAR VISADOS POR LA CATITANIA DE PUERTO COMPETENTE, ESTOS PRESENTAN
DE ERRORES Y/O LA INFORMACION CONTENIDA NO ES CORRECTA 0O SIMPLEMENTE NO
ESTA, 0 SENCILLAMENTE NO SE AJUSTA A LO INDICADO ronr L, INSTRUCTIVO SHOA N* 8.
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SOLICITUD DE "CONCESION DE ACUICULTURA" Y PROYECTO TECNICO

N*® de Soliciud

USO INTERNO SERNAPESCA

RECEPCION DEVOLUCION INGRESO A TRAMITE
Fecha Fecha Fecha
Hora Hora
Receplor |Analisia Analista
|Frma Flrma FHIND e s
SENOR
SUBSECRETARIO DE MARINA
PRESENTE
I SOLICITUD
1. IDENTIFICACION DEL SOLICITANTE
Razén socisl o apeliido palerno ] Apeliido mateino ] Nombres
RUT | Callo | Ne | onoepto | Chudad
Casilla ] Telélono Fax | Represeniante legal I RUT
2. TIPO DE SOLICITUD
Mar ] Especie [
Lago [] Modificacion ] Area [
Rle  [] Otra  [] Especificar ..........................

Otro | | Especificar ..o
Resolucién que modifica
(Subsecretaria de Pesca)
Decrelo o Res. que modifica
(Subsecrelarla de Marina)
3. ANTECEDENTES DEL SECTOR SOLICITADO

3.1 Ubicacién

Canal, Nlordo, eslero, bahia, lago, rlo, localidad

Comuna | Regién

3.2 Coordenadas geogralicas

SRV Ice T IE T | R Lalitud"8" "'+ "'* * Longilud W |Distancia a puntos notabled Demarcacién)|
A
B
Cc
D
Punlo(s) nolable(s)

Denominacion;

3.3 Carlografia en la cual se basan las coordenadas geogralicas. (Debe corresponder

Carla SHOA N° = Olras cartas
3.4 Area solicilada

3.5 Tipo de concesion (Debe presentarss un formulatio de solicitud para cads lipo de concrnitn)

8) Porcién de agua y fondo D b) Playa E’ ¢) Teneno do playa I:] d) Roca D
3.6 Establecimientos situados en lagos: superficie del lago
3.7 Eslablecimientos siluados en rios: caudal minimo del rio lﬂ

8 las carlas sobre Ins cusles se definleron las AAA),




I PROYECTO TECNICO
(En ces0 de modificecién, asla p yecto lécnico lazn ol proyecto ok

arnd)

1. Especles o Qgrupo de espacies
(Cusndo sa tiate de drfl , Indicor Ins espech

re Izndng y Ins que serdn Incorporadna, sefinlanido con imn X segun courrspondn)
% Nombre ' comuin « 71 riw iNombre- clentifico .1 - | Aulorizadas Al __Etapa de cultivo--. |

2. Cronograma de actlvidades

2.1 Numero de eslrucluras lécnicas a Instalar cada ano, indicando el numero y dimensién tolal acumulado del proyecilo,
u"*ssm rum“ ich Pl 4 5
Lines
Bolse
Perrén
Balsa [auln
Otro (Especificar)
ﬁnu!heq m’
() Sélo pars modificaciones
2.2 Dimensiones de las eslrucluras de cullivo a ulilizar
(] Rectanguisres S Mpo i T | Leige (m) Ancho (m) - [ "Allo (m) | Dismetro (m)"

D Cheulares

D Otros (Especificar)

En cato de balsas para moh . Indicar m a da

igan u olro el o a ulizer por estruciura, en coso de Ineas, indicar numero de Milemes
2.3 Cullivo de algas, indicar mélodo :
) Direclo sl sustrato E b} Indirecio al sushalo (Ezpecificar) D €} Suspendhdo (Especificar)

9 Estanqus =

®) Obo (Especificar) I_

=3
—

3.  Programa de produccién

Produccién anual proyeclada por especie. Cuando se Irate de modifi

caciones, sedalar la produccién del dllimo afio.
Especificar nimero de ajemplares o kilos,

";.'.‘. 'lva o F 1 Producciés T o . T R e
; i e sjemplaras ?’Mm‘lﬂnl]" adsLive: VREIEY SRS T 3 & iy -

) Stlo pars modificaciones
NOTA :

L] Ellalﬂcmddobe- en briplicado, adjunlando an cada o

los atecedentes exigidon en el art. 10° del D.9. N* 200493 (MINECON),
madificado por ol 0.5, N* BO4/95 (MINECON),

La documentacidn legal deberd presentarss an origmal, sdlo en un ejamplo

b

Sllocuotdotpnrureglslrarla” iéh ida son insufici

Uthzer una hojs snexa, especificando e tem cotrespondients.

€ Slla sohcud incluys sctividades de epoyo, debe considerar un

SOLICITANTE O REPRESENTANTE LEGAL

cronogrema de ectividades similar al safialad enelpunto 2 | HOMDRE
del prasents lormulmrio,
FIRMA
d) Pern somelerse al Sislema de Eval de Imy Ami I, de
Bcuardo & la va vigente, se r da hacerio do sen TECHA
pot la Sub In de Pesca,




PROCESO DE TRAMITACION DE SOLICIT

DEPARTAMENTO DE ADMINISTRACION PESQUERA XII REGION

UDES DE CONCESION DE ACUICULTURA

RECIBE Y REVISA ANTECEDENTES

o ) SOLICITA A LA ATITORIDAD
= ( SOLICITANTE . MARITIMA VISACION DIE
i v PLANOS Y CERTIFICACION DI
PRESENTA SOLICITUD DE SORREPOSICION
CONCESION DE
ACUICULTURA A ADM. «
PESQUERA P
‘ r
(" AUTORIDAD MARITIMA h
SERNAPESCA COMUNAL
PROVINCIAL O REGIONAL VISA PLANOS

EMITE CERTIFICACION DI
| SOBREPOSICION

NO

v \ )

DOCUMENTACION DE ACUERIDO ALOESTABLECIDO 1S N"290/91 \

PLANOS DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO POR INSTRUCTIVO S11¢ IAN'R

REVISION DE SOLICITUDES AUTORIZADAS Y/O EN TRAMITE

SI

;

INGRESO DE SOLICITUD A
TRAMITE

——

SERNAPESCA (ADM. PESQUERA) ANALIZA "
CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA Y ELABORA
INFORME TECNICO

SOLICITA

INFORME

A DIFROL < 90

DIRECCION NACIONAL DE PESCA

v

DEPTO. ADMINISTRACION ;
PESQUERAREVISAY TN ~mmmmemee-
COMPLEMENTA INFORME TECNICO

< 30 dias




SUBSECRETARIA DE PESCA 5 --------------------- >
e !
APRUEBA -
—[no |— PROYECTO A
TECNICO
v
RESOLUCION
A4 APROBAND()
RESOLUCION PROYECTO ;
DENEGATORIA TECNICO) r
e COPIA v
INFORMATIVA
A: SERVICIO -
NACIONAL DE b
FERCH (A N"79
LGPA) !
SUBSECRETARIA DI: MARINA i
P I 4
OTORGA RESOI UCION
SECTOR —| NO Lal DENEGATORIA
SOLICITADO
4 i
| .
%) (Ii;Es (Art. N80 1,GIPA)
S :
+ v
COPIA INFORMATIVA A: PUBLICACION EN EL
SERNAPESCA, SUBSECRETARIA RESOLUCION DIARIO OFICIAL
DE PESCA, TESORERIA O'I'ORGANDO
l’lR‘OV:INCIAL‘, CUN'I:R’AI.URTA < CONCESION Dk
GENERAL DE LA REPUBLICA ACUICULTURA
SOLICITANTE -
| PROGRAMAS FII, SIEP,
ADM.PESQUERA., —_— e

PUBLICACION DIARIO OFICIAL DE LA RESOLUCION 4

INSCRIPCION REGISTRO NACIONAL DE ACUICULTURA
PAGO DE PATENTE UNICA DE ACUICULTURA

-

JURIDICO

ENTREGA MATERIAL DEL SECTOR POR LA DIR ECCION GENERAL DEL
TERRITORIO MARITIMO

—»

g

F.LP
ADM.PESOUERA

90 pias PARA PuBLICAR NO TODA I.A TRAMITACION QUEDA SIN EFECTO.
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DIARIO OFICIAL DE LA REPUBLICA DE CHILE
Viernes 13 de Enero de 1995

N? 35.066

Normas Generales

PODER EJECUTIVO

Ministerio de Defensa Nacional

Ejército de Chile
Comnandancia en Jefe

FIJA VALORES A DOCUMENTOS QUE
DICA

(Resolucién)

Nim, 10.000/1 exenta.- Santiago, 4 de Enero
de 1995.- Vistos:

l.- La Resolucién Exenta N? 10.000/275, de
fecha 22 de Diciembre 1993, publicada en el Diario
Oficial N? 34.756 de fccha 5 de Encro de 1994, que
fija los valores de los documentos que debe propor-
cionar la Seccién Archive General del Ejreito.

2.- El Articulo, 2%, del Pérrafo 11, de la Resolu-
cién N 55, de 24.ENE.992, de la Contraloria Gene-
ral de la Republica, que fija normas sobre exencidn
del trémite de toma de razén.

3.- La Ley N 19.355, del 23 de Noviembre de
1994, publicada en ¢l Diario Oficial N® 35.031 de
fecha g“dc Diciembre dc 1994, 1ue reajusta las
remuncraciones para el sector pablico.

Considerando: Que es neccsario reajusiar los
valores que estén en relacion con los costos reales de
los materiales que se emplean para la confeccién de
estos doc o0s. y asi disp los recursos
minimos para financiar cn parte el funcionamicnto y
mantenimicnto del Archivo General del Ejército,

Resueclvo:

I.- Fijanse a conlar de esta fecha, los siguicn-
les valores por cada carilla o pigina de los documen-
los, que debe proporcionar 1a Seccién Archive Ge-
neral del Ejército.

Clase de dot.f:.ln:lcnto Dactilografiada
Certificado d¢ Servicios con
Causal de Licenciamicnto,
Valer Militar y Nota de conhicta certsrmesmsnisnessnes 3330

PRl

Andtegs, comnnliinee B it T B L Y2

tie Oricial y en ¢l Boletin Oficial de) Ejército.- Augus-

to Pinochet Ugarte, Capitin General, Comandante
en Jefe del Ejército.

Ministerio de Economin,
Fomento y Reconstruccidn

SUBSECRETARIA_ DE PESCA

MODIFICA REGLAMENTO DE CONCESIONES
Y AUTORIZACIONES DE ACUICULTURA

Niim. 604.- Santiago, 3 de Noviembre de 1994.-
Vistu: Lo dispuesto en Ia Ley N 18.§92 ¥ sus modi-
ficaciones; las facultades yue me confiere ¢l articulo
A2 N2 8 (e la Constitucién Politica de 1a Remiblica de
Chile: ¢l D.S. N° 290, de 1993, del Ministerio de

Lconomia, Fomento y Reconstruccion; y la ley N®
10.336.

Considerando:

La necesidad de simplificar Ia framitacidin de
las solicitudes de concesiones Y auwtorizaciones de
acuicultura,

. La conveniencia de regular las nucvas situa-
clones que se han detectado en ol desarrollo de las
actividades de acuicultura,

Decreto:

Articulo 12, Modificase ¢l Replamento de
Cnglccsmncs ¥ Aultorizaciones de Acuicullura, con-
tenido cn el D.S. N2 290, de 1993, del Ministerio de
Economia, _I-omt.:nto ¥ Reconstruccidn, en la forma
que a continuacidn sc indica:

. Reemplizase el aniculo 10° por el siguicnte:

“Articulo 10% Los solicitantes de concesio-
nes o autorizaciones de acuicultura deberfn retirar
desde cualguier oficina del Servicio, el formulario
respectivo, ¢l que una vez completado, deberd ser
entregado en la Direceion Regional u Oficina Provin-
cial 0 Comunal de dicho Servicio, correspondiente al
lugar donde desarrollard la actividad, acompanado
de los siguicnics documentos:

a) Fotocopia del R.UT. del solicitante y de la
Cédula Nacional de Identidad cuando se trate
de personas naturales. En el caso que el salici-
tante fucre una persona juridica, también de-
berd acompaiarse fotocopia de la Cédula
Macional de Identidad de quien comparcce en
su nombre.

b) Cuando se trate de terrenos de playa o autori-
zaciones de acuicultura de porcién de agua y
fondo, o de roca, copia autorizada de la inserip-
cién de dominio a nombre del Fisco, con certi-
ficacién de vigencia.

¢) Planos de la Concesibn visados por la Autori-
dad Marftima, o de la Autorizacién de
Acuicultura, con las siguicntes caracteristicas:

1. De ubicacién geogrifica de la concesidn o
de la autorizacién de acuicultura de porcién
de agua y fondo, o de roca, confeccionados
¢n basc a las cartas que fijan las freas
apropiadas para el ejercicio de la acuicultura,
Respecto las demis autorizaciones de
acuicultura, éste sc confeccionard en una
escala comprendida cntre 1:15.000 y
1:50.000, conforme & la carta nfutica co-
mrespondiente y si no la hubicre, a la del
Instituto Geogrifico Militar,

2. De la concesion o aulorizacién en escala
1:1.000, o 1:5.000, especificando el norte
geogrifico, grilla o cuadricula geogréfica,
las distancias a puntos notables de referen.
cia que precisen su ubicacion y coonlena-
das geoprificas de los vértices de acuerdn
con Ia carta niutica correspondiente. Iin el
caso de las aguas continentales, cuando no
hubicie carta ndutica sc confeccionars de
acuerdo a la del Instinto Geogrifico Militar,

Tiatindocs e camis
Tiaténdose do com

ciivnes de playa o de
terrenos de plays, se deberd indicar en el
plano Ia linea de mis alta marea y la de mis
baja marea, o la linca de apuas miximas y
1a de aguas minimas, scgun corresponda,
Tives el miemin la lnes A= tne B0 coniene

Micntras no hubiere carta ndutica o del
Instituto Geogrifico Militar en las escalas
antes indicadas, ¢l peticionario deber pre-
sentar un plano o croquis de 1a concesian o
autorizacion de acuicultura, considerando
las instrucciones que al efecto impartird ¢l
Servicio Hidrografico y Oceanogrifico de
la Armada, en base a la ampliacién de la
carta de mayor escala cxistente. En cual-
quicr caso, ¢l plano o croquis, deberd cspe-
cificar el norte geografico, la distancia a
puntos notables de referencia que precisen
su ubicacion y las coordenadas peogrificas
de los vértices que delimitan el poligona del
sector solicitade establecidas mediante nn
sistema de posicionamiento  satelital
(G.P.5.). Tratindose de concesiones de
acuicultura de playa, los vértices se deter-
minardn mediante el mismo sistema de
posicionamiento dentro del espacio com-
prendido entie las lineas de mias haja y mis
alta marea, o las lincas de aguas méiximas y
aguas minimas, scgin corresponda; para
las concesiones de lerrenos de plava se
cmpleard el mismo procedimiento dentro
del espacio de los 80 metros. Cuando se
trate de wna concesidn, los planos serin
visados par la Autoridad Maritima,

Para las concesiones de acuicultura, cl pla-
no sc entregard a la Autoridad Maritima en
quintuplicado, quicn devalvers tres cjem-
plares para su presentacion al Servicio, In
¢l caso de las autorizaciones de acuicultura,

¢l plano se entregard en triplicado, directa-

mente al Servicio,

d) Copia de la peticién del certificado que le co-
riesponde emitir a la Autoridad Maritima, de.
bidamente amorizada por éste, acerea de si
cxiste 0 no sobreposicion con cualguicr oiry
tipo de cungesion ya otorgaca o en trimite, y si

el rio o lago de que trata Ta solicitud ex o no
navegablc por buques de més de 100 toncladas
de registro grueso.

El certificado seialado precedentemente serf
. remitido por la Autoridad Maritima a 1a oficina
regional del Servicio, cn el plazo de 45 dias
contados desde la fecha en que fue solicitado.

¢) l.as personas juridicas deberdn acreditar su
exisiencia legal, v ¢l que ocurra a su pombre
personeria suficicnte, mediante copia le-
galizada de sus estatutos, modificacio-
nes, si las hubicre, ¢ inscripeiones en el
respectivo registra.

f) Proyecto técnico, de acuerdo con el formulario
que al efecto proparcione el Servicio,
Las personas, naturales o juridicas, que solici-
ten autorizacién para desarrollar actividades
de acuicultura en aquellas 4rcas que corres-
ponden al 4mbito de competencia de la Direc-
cién General de Aguas, deberfn acreditar ef
hecho de ser titulares de los correspondientes
derechos de aprovechamiento, o bien el hecho
de encontrarse en wimite de adquisicién o
regularizacién de éstos de conformidad con las
normas del Cédigo de Aguas o, cuando corres-
ponda, adjuntarin un centificado emitido por la
Direccién General de Aguas que acredite que
na procede conceder derechos de aprovecha-
miento por no haber extraccién de aguas”,

2. Agrégase a continuacién del articulo 152, el
siguiente articulo 152 bis:

“Articulo 15? his: Cuando el titular de una
concesidn o autorizacién de acuiculiura solici-
te una ampliacidn del sector otorgado, se suje-
tard a lo dispuesto en la ley y la reglamentacion
pertinente. En estos casos, el proyecto téeni-
co, el cronograma de actividades y los planos
aludidos en ¢| articulo 107 de este reglamenta,
deberdn incluir el drea solicitad y de la conce-
sién, debicndo la Subsecretaria de Marina o
Pesca, segin corresponda, dictar una resolu-
cion modificatoria que las comprenda en una
sola concesion o autorizacién.”

3. Agrégase como articulo 21° bis ¢l siguiente:
“Articulo 212 bis: Para los efectos del articulo
699 de la lcy y los articulos 32 y 212 del presenie
rglamcnio, Jos peticionarios 5 los
concesiones o autorizaciones de acwicultura,
cuando asi lo estimaren, podrén solicitar cl
cultivo por prupo de especics. Estos compren-
derin en cada caso, las especies que a conti-

e nifa sn acmanifieap-

res dz

a)Salmonidos:

Salmén del atkintico
Salmén platcado o coho
Salmén rey

Salmén cereza

Salmdn keta

Salmdn rosado

Trucha arcoiris

Trucha café

Trucha de arroyn
Trucha de la montaia

Salmo salar
Oncorhynchus kisutch
Oncorhynchus tschawytscha
Oncorhynchus masou
Oncorhynchus keta
Oncorhynchus gorbuscha
Oncorhynchus mykiss
Salmo ftrutta

Salvelinus fontinalis
Salvelinus leucomncenis

b)Mitilides:
Cholga Aulacomyan ater
Chaorito Mytilus chilensis
Choro Choromytilus chnrus

c) ectinidos:

Ostidn del Nopte

Argopecten purpuratus
Ostion del Sur

Chlamys patagonica
d)Ostreidos:

Ostra chilena
Ostra del pacilico

O=xtrea chilensis
Crassostres gigas

Para cl cultivo de las especics no comprendi-
das en los prupos seialados precedentemente, éstas
se deberin individualizar en el respectivo proyecto
téenico y cronograma de actividades”,

4. Sustitiyase el articulo 242 por el siguicnte:

“Articulo 24% La entrega material de la conce-
sifn o awtorizacién e dcuicultura.

Se hari efectiva por la Autoridad Maritima o ¢l
Servicio, segtin conesponda, mediante un
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Acta, una vez que dicha concesién o autoriza-
cifin se encuenire inscrita en ¢l Repistro Macio-
nal de Acuicultura, Para cstos efectos, 1a enti-
dad respectiva, por carta certificada, informa-
ré al peticionario ¢l dia y 1a hora en que har4
efectiva la entrega. El plazo fijado para esta
diligencia, no puede ser inferior a 10 dias con-
tados desde la fecha de expedicion de Ia carta
¥ €n ningiin caso excederd los 30 dias contados
desde esa misma fecha, El momenta de 13
entrega podrd ser postergado por Ia respectiva
autoridad, en casos calificados,

L cntrepa se efectuard en base a las coorde-
nadas que se indican en la respectiva resalu-
cibn, mediante un sistema de posicionamicnto
satelital (G.P.5.), que permita cstablecer eada
uno de los vértices del 4rea que In comprenile;
asi mismo otorgard al titwlar un certificado e
se d i “Posici i a la Entre-
£a", que formard parte del Acta.

En ¢l caso de que la concesién de acuiculiira
comprenda mejoras fiscales. el concesionarin
le hard entrega a la Autoridad Maritima de |a
boleta de garantia o péliza de seguro a que sc
refiere el articulo 92, 2

Se prescindird del requisito del tréimite de en-
trega si se trata de la transferencia de una
concesién o autorizaci6n.

Tratdndose de playa o terrcnos de playa, se
demarcard cn forma visible en el terreno los
deslindes; en el caso de porciones de agua y
fondo, los vértices de la concesion o autoriza.
cién se demarcardn en la forma que determine
la Autoridad Maritima, y los clementos que sc
utilicen, provistos por ci fitular, no estarfn afec.
105 al pago de las fanfas seialadas en el Deereto con
Fuerza de Ley N? 240, de 1960, solre Croncesiones
Marflimas,"

[y

- Reemplizase el articulo 419 par el signicnte;
“"Articulo 41% Para la comercializacion ¥ Irans-
parte de las especies producidas en estableci-
micntos de acuiculiura o productos elaborados
a pattir de éstas, se acreditard sy procedencia
mediante facturas o guias de despacho y cn
casos calificados por el Servicio, éste pedrs
emitir guias de libre trdnsito. Los documentos
tributarios deberdn ser visados por el Servicio,
Para trasladar especics praducidas en centros
de cultivo, con el objcto de realizar anslisis cn
laburatorins, el Servicio podi4 olorpar permi-
$0s por plazos no superiores a un ano a perso-
nas naturales.”

6. Sustitiyase el articulo 429 por ¢l siguiente:
“Articulo 42% Para los cfcctos del transporte
te Jas espectes, produculas en estabiecimien-
tos de ncuicultura o productos elaborados a
partir de €stas, los decumentos indicados en cl
ncizo 12 del articulo 412 (ef rrescnle reglunento,
tendidin una duracién de 15 dins.”

7. Reemplfizase el articuly 432 ror el siguiente;
“Articulo 43% I3 adquirente o destinatario (e
las especies producidas en establecimientos
de acuicultura o procductos claborados a partir
te Estas, deberd conservar durante seis mescs
la uia de libre trinsito ¥ exhibirla cuando le sea
solicitada por la autoridad pertinente.”

8. Sustitiiynse el articulo 44 por el siguicnte;
"Articulo 44% Las gufas de libre trénsito y
Ia visacion de los demis documentos seiia-
lades en ¢l articulo 412 de este reglamentao,
deherfin contener los siguicntes datos:
individualizacidn de Ia persona a quicn se le
otarga, nombre vy domicilio el adquirente
y del destinatarin, fecha de cxpadicivn,
lugar de origen de las especics ¥ peso o
cantidad de los ejemplarcs.”

9. Reemplizase ol anticulo 46° por ¢l siguicnte:
"Articulo 46% Los agentes que no requie-
ren de concesion ni autorizacion de
acuicultura, previamente a la inscripeiin
en el Registro Nacional de Acuicultura,
deberfn presentar, para su aprobacién por
resolucion del Servicio, un proyccto 1éeni-
co con cl objeto de verificar quc da enmpli-
micento a las normas de prolcccidn ambien-
1al y de control de enfermedades de las
cspecies hidrobiolégicas.”

0. Agrégase el siguiente articulo 19 transitorio:
“Articulo 12 Transitorio: En los casos a que se
reficre el artfeuld 59 wansitorio inciso 62 de Ia
ley, el cxpediente de la solicitud deberd conte.
ner los siguicntés antecedentes:

a) Los documentos sefalados en Tac ketras a),
b), €) y 1) del articulo 1, incizto 1%, de este
reglamento,

) Copia. autorirada por la Sulmecretaria de
Pesea, del plana que sirvié de anfecedente
a ésta para la dictacion de su resolucidén,
salve que contenga errores u omisiones
que hagan necesaria su adecnacitn o
reemplaze; en cuyo caso, se deberd dar
cumplimiento a lo dispuesto en el articn-
lo 10? inciso primero letra c) de este
reglamento, a menos quie existan planos
confeccionadas por el Minitterio de Bie-
nes Nacionales, visados por el Servicio
Hidrogrifico y Oceanogrifico de 1a Ar-
mada. cualyuicra sea su escala, rara lo
cual hastard con indicar las correspennlicn-
tes comdenadas geogrificas del rea rolici-
tada, en base a éate, sin necesidad de acom-
panar plano algume,

¢) Certificado emitido por 13 Aurorilad M-
tima, a peticién de la Sulsecretaria de Ma.
1ina, en cuanlto a si existe 0 no colwe pericion
con cualquier otro tipo de concesitn mariti-
ma otorgada o en uimite.

d) Para los efectos del informe indicado en el

" articulo 13°, serd suficiente aquel gue sir-
vi6 de fundamento para la dictacién de 1a
resolucién de la Subsecretaria de Pes-
€a. que autorizé la correspondiente rea-
lizacién de actividades de acnicultna de
que se lrata.”

L1, Agrégase el siguicnte articulo 2° tansitee e
“Articulo 2° Transitorio: 'n los casos 2 e se
reficre el aticulo 52 transiterio inciso 7° de 1a
Iey, el expediente de la salicinsd debers conte.
ner los siguientes antecedentes:

a) Los documenton sefialados en las ketrns a),
b), €) ¥ N del articulo 102, inciza 17, 1le exte
reglamenta,

b) 'ano presentado a la fecha de ingreso e la
salicitud 0 de su reformulacién, «lve e
contenga crrores u omisiones que hagan
necesaria sy adecuacién o reemplaza; en
cuyn caso, se deberd dar cumpliniienta a o
dispuesto en ¢l articule 107, inciso rimero,
letra ¢) de este reglamento.

c) Centificado emitido por la Autoricdad Mari-
lima, a peticién del Servicio, en cvanto 1 si
existe 0 no solreposiciin con cuakprier oo
tipn de concesién maritima otorpmda o en
trimite.™

Artfculo 2% [as solicitudes de concesiones y
atarizaciones de acuicultyra presentxlas con ante-
vivriddad a la publicacion del presente Decreto Supwe-
mo, continuarin (ramitindose de conformidad a
Ias normas del D.S. N? 290, de 1993, del Minis-
terio de Economia, Fomento ¥y HReconstruccién,
vigentes a la fecha de su presentacidn. No obs-
tante lo anterior, Ia Subsccretaria de Pesca cuan.
do sea nccesario para salvar errores u omisio.
nes, podrd solicitar que los planos sean adecua-
dos conforme a lo establecido en esta mudifica-
cidn. Ademds, tratindose de solicitudes de au-
torizaciones de acuicultura, enando correspan-
da, el Servicio, deber exigir el cumplimiento de
lo dispuesto cn el articulo 10, inciso primery,
letra ) del presente Reglamentao,

Andilese, tdmese  rarén ?- publiquese.-
EDUARDO FREIL RUIZ-TAGLE, Presidente de Ia
Repiblica.- Alvaro Garcia Hurfade, Ministro de
Economia, Fomento y Reconstruccidn.- FEdmundo
Pérez. Yoma, Ministro de Defensa Nacional,

Lo que transcribo a U, para su conncimicon-
to.- Patricio Bemnal Ponce, Subsecrefario ke Pesca,

A}
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CONSIDERACIONES LEGALES Y TECNICAS EN LA REVISION DE

SOLICITUDES DE ACUICULTURA
SE VERIFICA QUI:

SE ACOMPANA LA DOCUMENTACION INDICADA (Art. 10, Dec. N* 290/93 Reglamento de
Concesiones y autorizaciones de Acuicultura, modificado por D.S. N* 604),adjunta en anexo.

SE CUMPLEN LOS SIGUIENTES ASPECTOS LEGALES - TECNICOS
Cumple con el D.S. N* 427/89 (distancia. profundidad. corrientes, caudales, otros)
- Distancia entre centros de salmonidos de 1,5 millas naiticas si no hay accidente geografico entre ambas

concesiones.

- Si hay accidente geografico entre ambas concesiones de acuicultura, se exige una profundidad de 25
metros y velocidad de corriente de 2.5 cin/sg.

Cumple con el D.S. N* 550/92 (utilizacion de area) : Reglamenta sobre las limitaciones a las areas de
concesiones o autorizaciones de acuicultura.

= Salmoémdos : relacion  1:20  (drea cultivo: area solicitada)
- Moluscos :relacion 1: 15 (sistema de balsas)

- Moluscos :relacion 1:50 (sistema de lincas)

Cumple con Areas Autorizadas para el cjercicio de la Acuicultura ( D.S. N"430/91 LGPA, Art. 67 y Dec.
N® 340/94 del 16.09.94, fijas las area autorizadas para el ejercicio de la acuicultura (AAA).)

Sobreposicion total o parcial con otra concesion de acuicultura o maritima otorgada o en tramite. (D.S. N°
660/88 (Ministerio Defensa Nacional), Dec. N® 290/93, Art. N*10, letra "d" y Art. N” 13, letra "'c¢'")

Presencia de recursos hidrobiologicos y/o actividades pesqueras extractivas en el area solicitada , conforme
al D.S. N" 430/91 LGPA, Art. 67, parrafo quinto.

Inscripcion en el Registro Nacional de Acuicultura (casos de ampliaciones de actividad).

Operacion del centro ultimos 24 meses (casos de ampliaciones de actividad).

OTROS ANTECEDENTES : Presentacion al Sistema de Evaluacion de lmpacto Ambiental
Desarrollo de otras actividades (p.e. turismo, extraccion artesanal)



ESTADO TRAMITE EN SUBSECRETARIA DE PESCA

SOLICITUDES ACUICULTURA XII REGION

Situacién al mes de agosto de 2000

ANO | SOLICITUDES | SOLICITUDES |RECHAZO a2 | RENUNCIA OTROS TOTAL

L PENDIENTES |TRAMITADAS | NO APTAS MOTIVOS PRESEN-
EN S.P.P. TADAS.

N° % N° % N° % N° % N %

1989 |1 100 - - - - - - - - 1

1990 |- - - - - - - - - - 0

1991 |- - 2 100 = - - . : - 2

1992 |- - - - 1 50 - - 1 50 2

1993 |- - 9 45 2 10 5 25 4 20 20

1994 |3 20 53,3 1 6,7 : - 3 20 15

1995 |4 13,8 20 69,0 2 6,9 [ 3,4 2 6,9 29

1996 |18 56,3 13 40,6 F e E - 1 31 32

1997 |- 2 & - - - = - - 0

1998 |4 44,4 3 33,3 22,2 - - < z 9

1999 |79 98,8 - = 1,2 - - - - 80

2000* | 4 100 - - - e - 4

Total (113 [582 |[55 283 |9 46 |6 3,1 11 57 194

* *Afio en que fue presentado en Sernapesca

* Se han recepcionado en la Direccion Regional, 35 solicitudes adicionales (desde Abril a Julio de 2000), las
que no figuran en los registros de la SSP por encontrarse en un estado preliminar de tramitacion,

S.S.P. : Subsecretaria de Pesca

ESTADO TRAMITE EN SUBSECRETARIA DE MARINA

SOLICITUDES ACUICULTURA XII REGION

ANO INGRESO A SOLICITUDES NUEVAS Y |SOLICITUDES EN TOTAL INGRESADAS
LA S.S.M MODIFICACIONES EN TRAMITE DE ENLA SSM
TRAMITE DENEGACION
Nuamero % Numero %
1996 2 100% - 2
1997 1 100% - 1
1998 - - -
1999 1 100% - |
2000 2 22.2% 7 77,8% 9
TOTAL 6 46.2% 7 53,8% 13




'RESUMEN SITUACION CONCESIONES DE ACUICULTURA DE LA XII REGION

SITUACION Nimero %
Con Decreto de Concesion Operando 12 5,2%
Sin operar 22 9,.6%
Con trimites pendientes - En Sernapesca * 43 18,8%
' Valparaiso
En Subsecretaria de Pesca 113 49,3%
En Subsecretaria de Marina | 13 57%
Solicitudes dejadas sin efecto por 26 11,4%
rechazos, renuncias voluntarias u
otros motivos
TOTAL Solicitudes Ingresadas a : 229 100,0%
tré'.n“e al Sernapesca entre 1989 y Corresponden a solicitudes actualmente
Julio de 2000. aulorizadas o en alguna lase de tramite.

* Ingresadas los tltimos meses

OBSERVACIONES:

a) Lo que esti pendiente en la Subsecretaria de Marina (SSM) , 13 solicitudes, representa un

porcentaje menor, sin embargo se hace notar que algunos casos corresponden a fechas de ingreso
del aiio 1996, es decir, llevan 4 aiios en dicha entidad.

b) EI grueso de las solicitudes se encuentra en Ia Subsecretaria de Pesca (SSP), en algunos casos

también por varios aiios (30 solicitudes desde 1998 hacia atras).

Esta demora normalmente es por:

P Faita de respuesta por parte de los solicitantes a algiin requerimiento.

—® En las solicitudes posteriores al 3 de Abril de 1997 (promulgacién del Decreto N°
30, Reglamento del SEIA (Ministerio Secretaria General de la Presidencia) , se
exige el ingreso al SEIA. A nivel nacional hay demora en las respuestas de los solicitantes

en demostrar dicho ingreso al sistcma. Lo cxpuesto obliga a dejar de tramitar las solicitudes que vienen
detrds en su respectiva comuna, en espera de dicha demostracion.

Conforme a la legislacion deben tramitarse las solicitudes en un
comuna. El problema que afecta a la regién es, en consecuencia,

introduzcan las modificaciones legales pertinentes para tramita
acuicultura.

estricto orden de prelacién por
de orden nacional, esperdndose que se
r en forma expedita las solicitudes de

¢) En la actualidad, el solicitante no tiene plazo legal para entregar
ingresé al Sistema Evaluacién de Impacto Ambiental, por lo que el
de solicitudes de su comuna.

a la SSP, la demostracién que
atraso de uno perjudica al resto

d) A nivel regional el principal problema prictico dice relacién con los medios para acceder a los

sectores a inspeccionar de manera de obtener Ia informacién necesaria para la elaboracién del
informe técnico correspondiente (presencia o ausencia de bancos naturales,
concordancia con los planos presentados).

actividad pesquera y
Sin perjuicio de lo indicado, el promedio de tiempo empleado en la tramitacién de una

concesiéon de acuicultura a nivel regional es de 47 dias, incluida la inspeccién de buceo por
parte del Sernapesca.






