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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Ei Fondo de Investigaciones Pesgueras ha adjudicado a la Universidad Austral de
Chile, 1a ejecucion del proyecto titulado: " Determinacion de la capacidad de carga (Stock
Explotable) y balance de fésforo vy nitrégenc en el lago Rupanco; Xa Regién "

E! Objetivo general de este proyecto es: "Determinar la capacidad de carga en
términos de stock explotable de especies salmonideas v €l baiance de fésforo y nitrégenos
totales del lago Rupanco, con el propdsito de disponer de informacion actualizada y
oportuna acerca del aporte de materia organica a dicho lago, v de esta manera aplicar
medidas de manejo gue concilien las actividades de acuicultura con su capacidad de carga
y con las demds actividades que afecten la calidad de sus aguas”. De acuerdo con este
objetivo general y los objetivos especificos, se desarrollé 1a Propuesta Técnica expuesta en

capitulos y cuyos puntos fundamentales son 10s siguientes:

L ingreso de nutrientes al lago de Ia hoya hidrografica. En esta propuesta se establecid
elaborar una carta de uso del suelo de la hoya del lago, a través de carta basica y
aerofotogrametria proveniente de imagenes satelitales (Capitulo 4 de este Informe).
En el punto 1.4 de la propuesta se establece el cdiculo de la carga de nitrégeno v
fosforo gue generan las actividades de la hova. Los estudios experimentales para
obtener esta informacién, a través de las microcuencas la hemos derivado para el

Capitulo 5 de este informe.

H. Ingreso de nutrientes al lago por medio de sus afli.uentes. En esta propuesta (Capitulo
6) se obtiene |12 carga de fosforo y nitrégeno en el lago que entregan los afluentes

durante 12 meses. En cada afluente se midieron caudal, factores fisicos y quimicos,




los cuales permiten por una parte, realizar los cdlculos de balance de nutrientes y

por otra, caracterizar el nivel de contaminacién del rio.

. Precipitaciones. Ingreso de nutrientes por medio del agua de lluvia y halance
hidrico. En esta proposicion (Capitulo 7), se realiza un estudi del Balance Hidrico e
acuerdo a las precipitaciones, v el aporte de fésforo y nitrégeno provenientes del

agua de lluvia al lago.

V. Pisciculturas Fluviales. Ingreso de nutrientes por pisciculturas fluviles. En esta
proposician (Capitulo 8) se analiza el efecto de 1a dnica piscicultura fluviai de la hoya

del lago.

V. Centro de cultivo en el lago. Ingreso de nutrientes al lago de los centros de
cultivos. En esta proposicidn (Capitulo 9), se estudia los centros de cultivos presentes

en e lago. uno de ellos ha sido especialmente estudiado.

V. Contenido de Nitrégeno y fésforo del lago Rupanco. En esta propuesta (Capituio 10)
se estudian los factores fisicos, quimicos y biolégicos. En los factores quimicos estan
los nutrientes, cuyos valores son qfsados en el balance. Los otros valores
especiaimente los plancténicos son indicativos de la contaminacion o del nive!

tréfico del lago, expuestos en el Capitulo 12.

VIi. Fosforo y nitrégeno en los alimentos suministrados en ios centros de cultivos en
el lago Rupanco. Esta propuesta esta incluida en ef Capitulo 9. En su contenido estan
los programas de alimentacién de los Centros de cultivos vy analisis de 10s alimentos

para salmgnes.
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VIIl. Analisis de sedimentos del lago. Esta propuesta estd contenida en el Capituio 10. Se
entregaran los resultados del ingreso de sedimentos de |as balsas jaulas v en |0s sitios
de control. Ademds el andlisis de los sedimentos del lago vy su composicién de

fasforo y nitrégeno.

IX. La capacidad de carga en cultivos salmonideos en 10s lagos. Esta propuesta
contempla los cdlculos de los balances masico (Capitulo 13), del balance de |a carga
de fosforo (Capitulo 14) y nitrégeno (Capitulo 15). De acuerdo a los resultados de

estos balances se calcula 1a capacidad de carga de salmonideos en el lago en el

Capitulo 16.

X. Detallar metodologia para determinar ef balance de fésforo vy nitrégeno del lago
y el proveniente de la acuicultura. En esta propuesta estan todos |os métodos que

se incluyen en |os Capituios 14 y 15.

Xi. Plan de actividades. En esta propuesta estan todas las actividades que se han realizados

en el proyecto y corresponde especialmente al Capitulo 2 de Materiales y Métodos.

Xll. Resumen de las actividades y cronograma. En esta propuesta se establece uﬁ

cronograma gue se ha cumplido en todas sus partes.

De acuerdo al contrato de Investigacion se establece en el Articulo Décimo letra ©,

Que se emitird un Informe Final, al término del plazo establecido. El presente informe

cumpie con esta obligacion.

Los investigadores que han realizado el presente proyecto son [os siguientes: Dr.

Hugo Campos (Investigador principal), Dr. Oscar Parra (Fitoplancton), Ing. Francisco Godoy




(aerofotogrametria), Dr. Anton Huber (Precipitaciones y balance hidrico), Dr. Carlos Oyarzun
(Microcuencas), Dra. Doris Soto (Centros de Cultivos, Sedimentos vy Zooplancton), T.M Gloria
~ Aguero (Quitica de Agua), M.S. Alice Turner (Piscicultura fluvial v Computacion), Rosa
Circamo (Computacién). Han participado como colaboradores de terreno don Raul
Arriagada vy Javier Zapata.

El presente provecto es el mas completo que se ha reaiizado en Chile sobre el
estudio de un lago y su hova hidrogafica, calculando su balance de nutrientes. Los
resultados obtenidos son pioneros en este tipo de investigacién en Chile y permitira un
manejo racional y sustentable de |0s 1agos.

Los resuitados obtenidos han sido discutidos a través del avance del Proyecto entres
Seminarios de dos dias cada uno (Valdivia y Futrono).

Se ha cumplido con todos tos términos de la Propuesta. Con este Informe Final

finaliza esta investigacién.
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CAPITULO 2

'MATERIAL Y METODOS

1.- Ingreso de nutrientes al lago de la hoya hidrografica.

En la realizacidn del proyecto sobre el Lago Rupanco, el Centro EULA-CHILE ha tenido
como responsabilidad 1a generacion de 1a cartografia base de la cuenca hidrografica a escala
1:50.000, la definicion de los limites de subcuencas de los affuentes muestreados durante
el proyecto v la determinacién del uso actual del suelo a escala 1:50.000.-

El desarrollo del trabajo fue dividido en 3 etapas de refinamiento. La primera etapa
consistié en Ia generacién de una carta base con divisorias de aguas y una carta de uso del
suelo, ambas a escala 1:100.000. La segunda etapa consistié en realizar un refinamiento para
obtener una carta preliminar de uso del suelo escala 1:50.000 y |a tercera etapa, consistio
en generar la carta final de uso del suelo y divisorias de aguas escala 1:50.000. La
metodologia utilizada se explica a continuacion.

* Informacion Cartografica de Base.

La informacion utilizada para el desarrollo del trabajo fue:

* Cartografia I.G.M. escala 1:50.000 del drea.

* Imagen satelital Landsat MSS, verano 1985.

* Fotografias aéreas SAF 1992 escala 1:70.000.

* ortofoto mosaico CIREN Corfo 1994 escala 1:20.000.

* Digitatizacion.

Tanto [a cartografia base como |a tematica fue digitalizada para permitir el manejo
de cartografia automatizada vy la utilizacidn del sistema de informacion geografico (SIC) en
la integracion y superposicion de informacion.

La cartografia IGM escala 1:50.000, los Iimites de subcuencas v 1a carta de uso del suelo

fueron digitalizadas diferenciando la siguiente informacion:



* Red vial

* Red fluvial separada por orden de rio)

* Curvas de nivel (separadas por cota)

* : Limites de subcuencas (cada subcuenca en forma separada)
* Caserios y aerédromo

* Lago v lagunas

* Tipo de suelo (separado por tipo)

Para la digitalizacion se utilizé una tablilla digitalizadora y el software AutoCad v10.0.

A partir de las curvas de nivel digitalizadas, se generd un modelo digital de terreno
(MDT), que consiste en realizar una interpolacion de 1os puntos de [as curvas de nivel para
permitir asociar a cada punto de la cuenca una altura. El MDT obtenido puede ser visto en
tres dimensiones superponiendo otro tipo de informacion, como por ejemplo 1a carta de
uso del sueio.

* Definicion de limites de Subcuencas.

En base a la cartografia IGM 1:50.000 se definieron los limites de subcuencas de los
afluentes muestreados durante e! proyecto. Esta delimitacion se hace en base a las curvas
de nivel, identificando las divisorias de aguas. Debido a una falta de restitucion en la carta
ICM, no fue posible completar el limite de 2 subcuencas, en &l sector de desague de! Iago.

Finalmente, en la dltima etzpa, y haciendo uso de las fotografias agreas, se
corrigieron los limites de 1a cuenca y subcuencas.

* Generacion de la carta de uso del Suelo.

-La generacion de |a carta de uso del suelo, desarrollada en tres etapas, utilizé en una
primera instancia la imagen satelital y las fotografias aéreas. Posteriormente fueron
utilizadas las ortofoto-mosaicos del CIREN y finaimente, la informacién fue corregida con
una verificacién en terreno. El procedimiento se describe a continuacion:

A partir de 1a combinacidn de bandas en falso color (verde, rojo € infrarrojo cercano)
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se identificaron dreas homogéneas gue pudieran representar diferentes usos. Este mismo

procedimiento fue realizado luego de aplicar las componentes principales a ias tres bandas.
La aplicacién de componentes principales tiene como objetivo rescatar de las bandas
originales, sélo la informacién relevante. En funcién de estos dos primeros resultados y de
la definicién del nimero de diferentes usos posibles de encontrar segun el conocimiento
previo del sector, se realizé una clasificacién no supervisada.

La imdgen clasificada fue corregida geométricamente para permitir su integracion
con Ia informacién cartografica. Este procedimiento corrige deformaciones propias de |a
proyeccién de la imagen tomada desde el sensor.

El trabajo de procesamiento digital de imagenes fue realizado con el software
Resource v3.3. Posteriormente ia imagen corregida fue ingresada al sistema de informacion
geografico (IG) SPANS v5.2 para integraria con Ia informacion base ya digitalizada.

Haciendo una fotointerpretacion de las fotografias aéreas escala 1:70.000 y utilizando
12 imagen clasificada, fue definida una carta de uso del suelo a escala 1:100.000. Esta carta
fue digitalizada con el mismo procedimiento que |a cartografia base y fueron diferenciades
en una primera instancia 7 tipos diferentes de usos det suelo: lava, bosque cerrado,
praderas, bosgue abierto, matorrai, cuitivos vy agua.

Para la generacion de la carta preliminar de uso del suelo escala 1:50.000 se utilizaron
las ortofoto-mosaicos del CIREN vy la carta ya generada anteriormente escala 1:100.000. f)e
este refinamiento se generd una carta con 6 tipos de uso: cultivo (difrenciando 6 tipos de
suelos para cultivos), bosque (diferenciando 3 tipos), pradera, matorral, lava y agua.

En la (itima etapa se realizé una verificacion en terreno para entregar una carta de
uso del suelo definitiva. Esta salida a terreno junto a unal nueva fotointerpretacion
permitieron estabiecer que el uso del sueio en las riberas del Lago son bastante
homogéneas, predominando (0s pastizales v el bosque nativo, que estd siendo invadido

rapidamente por la quila, La carta de uso del suelo final permite diferenciar 6 tipos de uso




del suelo: lava, bosque nativo, pino, matorrales o quila, praderas y agua.

Las cartas finales de uso del suelo vy de limite de subcuencas fueron superpuestas en
el SIG para determinar el drea de cada subcuenca y 10s usos de suelo por subcuenca.
" -2.- Ingreso de nutrientes al lago por medio de sus afluentes.

De acuerdo a la red hidrica obtenida en la carta base se disefié el muestreo de Ia
carga de nitrégeno y fésforo desde los rios afluentes del lago.

Se muestrearon un total de 48 afluentes 10s cuales se agruparon, en base a la carta
tematica, de acuerdo a si drenan (i} bosques, (i) zonas agricolas ganaderas, (iii} acuicuitura,
{iv} centros urbanos vy (v) zonas deforestadas. Ademds se muestred el Gnico efluente del
lago, el rio Rahue.

En cada uno de los afluentes y en el efluente se midieron mensuaimente en e!
pericdo comprendido entre l1os meses de Marzo de 1994 y Febrero de 1995, 0s siguientes
parametros: perfil del rio, velocidad de [a corriente, caudai, temperatura, color, turbidez,
PH, conductividad, nitrato, nitrito, amonio, nitrégeno organico, nitrégeno total, fosforo
soluble, fosforo total, seston y componentes bioldgicos.

* Perfil del rio: En terreno se midi6 el ancho, en una seccién de cada rio, con huincha
metadlica y la profundidad en un minimo de tres puntos en la seccién. Con estas dos
mediciones se calculd el drea de! rio para posteriormente ser utilizada en el cilculo del
caudal.

* Velocidad de la corriente: La velocidad de ia corriente del agua fue regisfracla en cada
mes usando un correntometro portatil, marca STOPPANI v contador mecanico.

* Caudal: el calculo de! caudal de agua para cada rio se realizé usando las medidas del drea
de Ia seccidn y la velocidad de la corriente. Se siguieron las normas hidrométricas de la
D.C.A. para los aforos. Los valores de caudal del efluente Rahue fueron obtenidos de 10s
registros de la estacién Rahue (desague Rupanco) de Ia D.G.A.

* Temperatura: en cada rio se registréd la temperatura con un termémetro de mercurio
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introducido directamente en €l agua.

* color- se midid el color del agua usando un espectrofotémetro con logitud de onda de
440 nm, |as unidades estan.dadas en unid. Pt-Co.

* Turbidez: se midid en un espectrofotémetro con longitud de onda 440 nm y unidades
de turbidez en mg/i de silice Si0,).

* pH: fue medido con un pH metro marca WTwW.

* conductividad: se midio utilizando un conductivimetro marca WTW, las unidades estan
dadas en 4S5 a 252C.

* Nitrato: se utilizé el método colorimétrico de salicilato de sodio v sal de Seignette. De
esta medicién se obtiene el valor del nitrégeno de nitrato.

* Nitrito: se determind a través del método colorimétrico de sulfamilamida y n-naftil
etilendiamina dicioro y se obtuvo el valor del nitrégeno de nitrito.

* amonio: se determiné mediante el método del Indofenol azul, hipoclorito de sodio
(método de Solorzano} y se obtiene el nitrégeno de amonio.

* Nitrdégeno organico: se utilizé el método de Kjeldal mediante digestion con acido
suiftrico.

* Nitrégeno total: fue calculado usando Ias mediciones de nitrato (NO3-N), nitrito (NO2-N),
nitrégeno organico y amonio (NH4).

* résforo soluble u ortofosfato: fue medido en el laboratorio con acido ascérbicb
siguiendo el método de tartrato antimoénico de potasio.

* Fgsforo total: se determind mediante el método de tartrato antimoénico después de una
digestién con dcido sulfarico y perhydrol al 30 %. Este valor incluye el fosforo organico e
inorganico.

* seston: se determind |a cantidad de material particulado en suspension en el agua, tanto
organico, inorganico y total filtrando un litro de agua a través de un filtro milipore de fibra

de vidrio.



-* Andlisis bacteriologicos: Este andlisis se realizé en 16 afluentes durante et mes. de

febrero. Se determind la cantidad de Coliformes fecales. Estas bacterias son indicadoras de
- contaminacién fecal y su.presencia se usa para calificar ia calidad de aguas recreacionales.
- La cuantificacion de este:parametro se realizo con ef medio MF-C (APHA, 1976), filtrando 100
ml de agua muestreada e incubando los filtros en una placa a 44.5 °C en un -bafo
termoregulador por 24 hrs.

Las muestras de agua para las determinaciones de 10s analisis gquimicos se obtuvieron
usando botellas plasticas de un litro en los afluentes de pequefia magnitud vy con una
botella Ruttner en el efluente v rios mayores.

3.- Ingreso de nutrientes por medio de agua de lluvia (precipitaciones).

Los nutrientes analizados en las aguas de lluvia fueron los mismos que se anatizaron
en los afluentes, por ello se utiliza 1a misma metodologia antes mencionada. También se
midi6 el Cloruro para o cual se utilizé el método colorimétrico de nitrato de mercurio.

Para determinar el aporte de agua que llega a 1a cuenca del 1ago Rupanco se instald
unared de estaciones pluviométricas, compuesta por 5 pluvidmetros y 3 pluvidgrafos. Estos
equipos fueron construidos en el Instituto de Fisica, Laboratoric de Microprocesadores en
Instrumentacion, de la Universidad Austral.

En la determinacion de la distribucién espacial y temporal de las precipitaciones de
la cuenca del lago se utilizé 1a carta base de 1a zona en ella estd registrada la informacion
geografica, el uso del suelo v Ia ubicacién de las estaciones pluviométricas (Capitulo 7).

La distribucion espacial de las precipitaciones (isoyetas) se confeccionaron con el
programa computacional SURFER.

Mayor informacidn sobre la metodoiogia aplicada para este item se encuentra en el
Capitulo N° 7 de este Informe.

4.- Exportacion te nutrientes por las microcuencas.

Se instalaron limnigrafos digitales para registrar el nivel del agua en los puntos de

10
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cierre de ‘tres microcuencas. Estos limnigrafos se fabricaron en la misma unidad

anteriormente indicada paralos pluvidgrafos.

Las' muestras de agua se colectaron con botellas de 1 litro en duplicado. En el
laboraterio fueron filtradas con filtros de 0.45 um, v el filtrado fué usado para determinar
las concentraciones de NO,-N, NO;N, NH,+, Ny Ny PO,sP ¥ Py, €N solucidn. Las otras
muestras se utilizaron para determinar las concentraciones de estos parametros
considerando la muestra total (en solucién, suspension y sedimento).

Mayores antecedentes sobre la metodologia utilizada en este item se encuentra
explicada en el capitulo correspondiente (Capitulo 5).

5.- Nutrientes en la Piscicultura fluvial. -

La Unica Piscicultura fluvial del Lago Rupanco en rio Huillin fue muestreada en dos
sectores: bocatoma y desague. Los parametros analizados en ambos sectores son 10s mismos
que se analizaron en los afluentes, usando 13 misma metodologia (Capituio 8).

6.- Ingreso de nutrientes por los Centros de Cultivos.

En el Lago Rupanco existen 6 centros de cultivos. En ellos se analizaron todos I0s
nutrientes anteriormente mencionados y ademds se realizaron analisis de Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBQ, v Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ) en primavera, verano,
otofio e invierno.

La metodologia empleada para el andlisis de DBO, fue |a siguiente; se midid él
consumao de oxigeno incubando durante 5 dias en estufa a 20 °C de temperatura.

Para el DQO se us6 el método de digestién de dicromato de potasio y dcido sulfurico.

También se realizaron andlisis de nutrientes (Fésforo y Nitrégeno) en los alimentos
de los peces de los Centros de Cultivo. Los analisis fueron realizados en €l Laboratorio de

Puerto Montt y se realizaron mediante el método de Macro-Kjeldahl. Mayor informacion se

encuentra en el respectivo capitulo (Capitulo 9).




7.- Ingreso de nutrientes por los sedimentos.

Para colectar sedimentos bajo las balsas se utilizaron parrilias con cuatro tubos
colectores. Cada parrilla tiene una altura de 0.8 metros. Cada tubo colector tiene 1 metro
de aitura y 11 centimetros de didametro, sellados en el fondo.

- La metodologl’a aplicada en este ifem se expiica en forma extensa en el capituio
correspondiente {(Capitulo 9 del presente informe.
8.- Ingreso de nutrientes en las bahias.

" En las bahias también se analizaron los pardmetros anteriormente mencionados para
los afluentes y se aplicé la misma metodologia. .

Ademas fueron analizados 10s siguientes componentes biologicos:

* Clorofila: filtrando 3 litros de agua a través de un filtro de fibra de vidrio se determiné
-fa cantidad de clorofila por extraccion con acetona y se leyo en un espectofotémetro.
* Fitoplancton: Se tomaron muestras de agua para analisis cuantitativo y cualitativo del
fitoplancton en seis diferentes meses del periode de muestreo (Marzo, Abril, Mayo,
Diciembre de 1994 vy Enero, Febrero de 1995). Las muestras se obtuvieron con una botella
Van Dorn a las profundidades de 1, 15 y 50 m en cada una de ias tres bahias analizadas.
* Zooplancton: en cada una de las tres bahias estudiadas se tomaron muestras de agua en
los meses de Junio, Agosto, Noviembre de 1994 y Febrero de 1995 para analizar cualitativa
¥ cuantitativamente el zoopiancton. Estas muestras fueron obtenidas mediante un arrastre
vertical entre.los 30 v @ m de profundidad usando una red Ruttner (cénica) de trama de
malla de 55 micrones, para calculos cualitativos v cuantitativos.
. 9.- Balance.
La metodologia aplicada para los balances hidricos, mdsico v la carga de 1os afluentes

.sera explicada en sus respectivos capituios (Capitulos 13, 14 vy 15)..
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CAPITULO 3
ANTECEDENTES DEL LAGO Y CUENCA HIDROGRAFICA

El Lago Rupanco pertenece ai distrito de los lagos Araucanos en el Sur de Chile v su
ut_)icacién geografica corresponde a 40°50'S y 72°26'W. Este lago forma parte de la hova
hédrogréfica del Rio Bueno y se encuentra a una altitud de 118 m s.n.m.

El lago ocupa un valle terciario remodelado por la accion glacial y delimitado
frontalmemnte por depdsitos de morrenas que constituyen actualmente su rivera oeste.
El valle del lago Rupanco estd limitado hacia el este por el valle del Rio Negro que corre en
direccién norte sur. Actualmente el rio afluente mas importante en el sector este del lago
es el rio Gaviotas. Se puede asumir que el glaciar del Rupanco fue formado por una serie de
brazos originados en el volcdn Casablanca y en el glaciar del Rio Negro. Su edad geoldgica
aproximada es de 14.000 afios que corresponde al perfodo de retraccion de los giaciares.

£l mapa batimétrico muestra isébatas de gran profundidad en un perfii muy
pronunciado alcanzando una profundidad maxima de 274 m. El Lago presenta una forma
subcircular con dos pequefias islas y una gran peninsula llamada localmente "el Isiote” 1a cual
separa el cuerpo principal del lago de una bahia angosta y de moderada profundidad. La
hovya de drenaje del 1ago es relativamente pequedia y alcanza a 999 km?, lo cual corresponde
a mdas de cuatro veces el drea del lago (235 km?2. Los principaies afluentes al lago son |0s rl’ds
Gaviota, Bonito y Puleufd. El 1ago posee s6lo un efluente que corresponde al rio Rahue.
considerando las caracteristicas hidrolégicas del 1ago, se ha estimado un tiempo tedrico de
renovacion de 8.5 afigs, valor recaiculado y que rectifica el valor de 12 afos entregado en
Campos (1992).

De acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas, el lago Rupanco ha sido definido
como un lago de tipo oligotréfico monomictico temperado, presentando un periodo de

circulacién en invierno, aproximadamente a los 10°C y un periodo de estratificacion en
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verano. Campos (1992).realizé un estudio de! lago abarcando un-pericde de un afio. Segdn
sus resultados las capas superficiales comienzan a calentarse a comienzos de primavera y
- las temperaturas maximas registradas han sido de alrededor de 10s 19°C. Ei epilimnion de
' verano tiene una capa aproximada de 20 m de profundidad aumentando en el mes de Mayo
donde alcanza a 45 m. Se han registrado termoclinas entre Diciembre vy Abril a
profundidades de 18 a 26 m.

La transparencia medidad con el disco Secchi varid en este mismo estudio entre 11
Y 20 m de profundidad con los valores maximos registrados en 1os meses de invierno.

" Entre los factores quimicos, el oxigeno disuelto mostré un patrén de distribucién
vertical bastante homogéneo y las concentraciones registradas fueron retativamente altas.

Las concentraciones de didxido de carbono fueron mds altas en Ias capas mads
profundas del [ago v las maximas se registraron en meses de otofio y verano.

Los valores de alcalinidad (bicarbonato) mostraron concentraciones homogéneas
durante todo el afio.

El pH registrado fue cercano a la normalidad durante todo el afio con una tendencia
a valores menores a profundidades mayores de 100 m.

La dureza del agua indica valores muy bajos y por o tanto aguas muy blandas.

La conductividad a través de [a concentracion de electrolitos disueltos fue mayor a
comienzos de otofio y mediados de primavera aumentando en las capas méas profundas
durante primavera y verano.

De acuerdo a los resultados de Campos (1992) el lago es pobre en nutrientes. Las
concentraciones de nitrégeno mostraron una distribucion vertical con aumento hacia ias
Capas mas profundas, especialmente a fines de verano y comienzos de invierno. Las
concentraciones de fdsforo fueron bajas durante todo el afio, tanto el ortofosfato como
el fosfato total, fue mas alto en-las capas mas profundas. E! ciclo de estos nutrientes est3

relacionado con tas maximas productividades primarias registradas en invierno.
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El fitoplancton muestra sus maximas abundancias en verano con ia dominancia de
especies del grupo de las Cyanoficeae (Microcystis) v Chrysophyceae (Paulschulzia). En
primavera se produce un aumento que coincide con ¢l final del periodo de circulacion
donde predominaron especies del grupo de ias diatomeas (Melosira).

El zooplancton estuvo dominado por copepodos calanoideos con la especie
Boeckella gracilipes, seguido por el cladocero Eubosmina hagmanni y €l copepodo
Mesocyclops longisetus. Entre Ias especies de Rotiferos doming Callotheca pelagica. El

zooplancton mostrd un maximo en su abundancia durante la primavera.
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Tabla 1: Parametros morfométricos del Lago Rupanco.-

Latitud ' , = 40°50'S
Longitud = 72°28' W
Altitud =118 m
Longitud maxima d,) = 38.7 km
Ancho maximo o) = 9.1 Kkm
Ancho medio () = 5.8km
Linea de costa (L = 125.2 km
Area superficial (A} : = 235 kKm?
Desarrollo linea de costa (D)) = 2.31
Profundidad maxima (Zm) =274 m
Profundidad media @) =163 m
Profundidad relativa (Z) = 1.59
Profundidad criptodepresion ) =156 m
Relacion entre profundidad media a maxima (Z:2) = 0.59
volumen () = 38 km’
Zonas bajas (30 m profundidad) = 19.5 km?
Area de drenaje (A ) = 994 km?
Ayl A, = 4.42
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CAPITULO 4

INGRESO DE NUTRIENTES AL LAGO DE LA HOYA HIDROGRAFICA

El Centro Universitario Internacional de Investigacidon y formacion en Ciencias
Ambientales, mas conocido por su sigia EULA ha tenido como responsabilidad la generacion
de |a cartografia base de ia cuenca hidrografica a escala 1:50.000, la definicién de los limites
de las subcuencas de 10s afluentes muestreados en el presente proyecto vy 1a determinacion
de! uso actual del suelo a escala 1:50.000. La metodologfa seguida estd descrita en Capitulo
i sobre Materiales y Métodos.

* Carta base.

La elaboracién de |a carta base permitié obtener las caracteristicas de la cuenca del
lago Rupanco. Se determind que la Cuenca del lago tiene 994 km? y el drea del 1ago 235 km?
(Tabla 2). De acuerdo a la clasificacién de Strhaier (1957), en rios de ordenes creciente a
medida que estos se van uniendo, se determiné que la hoya hidrografica de lagc Rupanco
tiene 829 km de rios de 10s cuales el 52.3% corresponden a los de primer orden, es decir a
los rios originates. El 30.9% corresponden a los rios de segundo orden, €l 14% a los rios de
cuarto orden y 2.8% a los rios de quinto orden (Tabia 3). )

En la carta base se elaboré el drea de las subcuencas de l0s rios muetreados en el
presente provecto, 1a cual abarca a 624.7 km2 que corresponden a un 63% de toda la cuenéa
del lago. E! rio con la mayor subcuenca corresponde ai Gaviotas con 166,9 km? que
corresponde a un 26.7% de todas las subcuencas. El segundo rio con ia mayor subcuenca
fué el Rio Puleufi con 73.2 km? v un 11,7% de todas las subcuencas. Muy parecido al
anterior fué el rio Bonito con 70 km? y 11.2% de las sucuencas. Los otros dos rios con una
mayor subcuenca son rio Negro con 45.4 kmz, un 7.3% de todas las subcuencas y rio
Pescadero Grande con 41.1 km? y un 6.6%.

Las curvas de nivel y sus proyecciones (Fig. 4 y 5) mu%:cran que el lago presenta un

20



sector oriental cordillerano y uno occidental planc. La mayor cantidad de los rios son de
tipo cordillerano o precordilleranos alrededor de 30). A su vez en el sector cordillerano esta
el rio con la mayor subcuenca (rio Gaviotas).

La informacidn base utilizada y el modelo tridimensional del terreno que caracteriza
el relieve de la cuenca se muestra en la figura 4 y 5. Como resultade de la priméra etapa de
elaboracidn se muestra la figura 6 1a cual representa una parte de la imagen satelital Lansatt
MSS clasificada y corregida geométricamente.

* Carta del uso del suelo.

La carta del uso del suele escala 1:100.000 generada en |1a primera etapa se muestra
en |a figura 7. En esta carta se diferencian con colores los diferentes usos del suelo: Plomo
= Lava; Verde = bosque cerrado, café = pradera, verde claro = bosque abierto, rojo =
matorral, amarillo = cultive, morado =-agua.

La carta preliminar de uso del suelo escala 1: 50.000 generada en la segunda etapa
corresponde a la Figura 8. En esta figura el uso dei suelo corresponde en seis tonalidades
de amarillo, que equivale a seis tipos diferentes de cultivo. El coior verde en diferente
tonalidad para representar bosgue nativo abierto y cerrado. Color café para pradera, rojo
para matorrales, plomo para lava y morado para agua.

La carta final de uéo del suelo realizada en la tercera etapa esta en |a figura 9. Esta
carta diferencia por colores Ios siguientes usos: Plomo = Lava; Verde = Bosque nativo;
Moradonclaro = bosque introducido; Café = Maforraj y Quila; Amarillo = Pradera; Mdrado
= Agua.

A partir de la carta final (Fig. 9} y sobreponiendo los Iimites de las subcuencas se
obtiene una carta precisé del uso del suelo en cada subcuenca. Esto se puede observar en
la Figura 10, donde estan los iimites de las subcuenca con lingas rojas, |os rios con lineas
moradas, con puntos amrillos las estaciones de muestreo, con puntos café |as estaciones en

el lago.
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En |2 Figura 11 estd representado el uso del suelo en cada subcuenca. Los colores son .,

los mismos de la Figura 9. La figura muestra claramente que la lava cubre 10s sectores
cordilleranos superiores de 12 hova. El bosque nativo cubre todo el sector cordillerano vy
precordillerano de la cuenca. Las praderas dominan en todo el sector bajo, que abarca
desde una linea imaginaria del i?%o de la peninsula (slote). Sin embargo, |a pradera en .
pequefios retazos, también se encuentran en el sector precordillerano. Los matorrales y
Quilas se distribuyen en pequerios retazos en la parte baja de la cuenca.

Los calculos del uso del suelo en cada subcuenca estdn expuestos en la Tabla 5 en
km2. De acuerdo a los valores de la Tabla, el 53.8% del suelo de esta cuenca estd cubierta de
bosque nativo. El 20.5% de praderas, es decir con alteracion del hombre. El 2.8% de
matorral v Quila. él 22% de {ava o ceniza volcdnica, demostrando la gran importancia de la
accién volcanica en la zona. Un 0.86% estad cubierto por agua, s decir pequefias lagunas.
* Carga de nutrientes.

El aporte de nutrientes de los diferentes usos del suelo es analizado en el Capitulo

LR

Tabla N° 2: Area total de la cuenca y Lago Rupanco.-

Superficie (Km?3

Cuenca

994

Lago Rupanco

235

Tabla N° 3: Longitud de drenes por orden.-

Orden de Dren - N° de rios Longitud (Km) - Promedio Km
1 - 249 ' 434 - 1.7
2° - 66 256 - 3.9
3 - 13 116 - 8.9
49 . 2 23 - 115
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Tabla N° 4: Area de cada microcuenca en Kma2.-

N° Estacion Nombre del afiuente Total (km?)
1 Arroyo Pescadero 7.9

. Rfo Pescadero Grande 41.1 (%)
3 Sin nombre 4.1

4 Arroyo El Encanto 18.9

5 Ri0 Puteufy 73.2 ("
6 Arroyo Moro 3.6

7 Arroyo Huillinco 6.8

8 Rio Calzoncilio 11.7

9 Arroyo Arraydan 6.0

10 Arroyo Coihueco 11.0

11 sin nombre 1.8

12 Arroyo El Judio 11.7
13 Sin nombre 1.7

14 Arroyo Los Bafios 5.1

15 Arroyo Salto 0.7

16 Sin nombre 1.2

17 Sin nombre 8.0

20 Ri0 Gaviotas 166.9
21 Arroyo Molinos 5.0

25 Sin nombre 1.1

28 sin nombre 4.6

29 Rio Blanco 18.7
30 Rio E! Salto 73

31 Rio Nalcas 254
32 Rio Ei Callao 13.6
33 Arroyo Calle-Calle 2.6

34 Sin nombre 0.3
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CONTINUACION Tabla N° 4.

N° Nombre | Total
35 Sin nombre | 0.3
36 Sin nombre 0.0
37 Sin nombre 0.5
39 Arroyo Salto Islote 1.7
40 Rio Bonito 70.0
41 Arroyo Las Truchas 2.6
42 Arroyo vesperina 0.9
43 Arroyo Piedras Negras 3.6
45 Sin nombre 0.4
46 Sin nombre 23 -
47 Arroyo El Chacay 6.1
43 Sin nombre 0.8
50 Sin nombre 2.2
51 Arroyo Peilinada 24
53 Rio Negro 454
54 Arroyo Huillin 7.4
55 Arroyo El Parrén 43
56 Arroyo Chalupa _ 13
58 Sin nombre 11.8
TOTAL: ‘ 624.7

(*): Limites aproximados por falta de informacidn topografica de base a esta escala.
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Tabla N° 5: Uso del sueio por microcuencas en Kma,

USO DEL SUELO POR SURCUENCA A ESCALA 1:50.000
- SUBCUENCAS SO DEL SUELQO
N* Nombre jPihO‘ "Bosque Pradera Matorral vy | Lava Agua Total
Nativo Quila
1 Arroyo 0.0 0;_4 7.5 ¢.0 0.0 G.0 7.9
Pescadera
2 R. Pescadero 0.0 15.2 24.3 1.4 0.0 0.2 41.1
Grande

3 Sin nombre 0.0 0.3 3.8 0.0 0.0 0.0 4.1
4 A. El Encanto 0.0 6.0 12.6 0.3 0.0 0.0 18.9
5 R. Puleufd 0.0 39.0 1.6 2.1 27.7 2.8 73.2
5 A. Moro 0.0 0.2 0.1 3.3 0.0 0.0 3.6
7 A. Huillinco | 0.0 4.3 0.0 2.5 0.0 0.0 6.8
8 R.Calzencillo | 0.0 11.5 0.0 0.2 0.0 0.0 11.7
9 A. Arrayan 0.0 5.5 0.5 0.0 0.0 0.0 6.0
10 2. Coihueco 0.0 10.6 0.2 0.0 0.2 0.0 11.0
11 Sin nombre 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
12 A. El Judio 0.0 9.9 0.0 0.0 1.6 0.1 11.7
13 Sin nombre 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
14 | A. Los Bafios | 0.0 4.3 0.0 0.0 0.8 0,00 |s5.1
15 A. Salto 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
16 Sin nombre 0.0 1.1° 0.0 0.0 .1 0.0 1.2
17 Sin nombre 0.0 5.9 0.0 0.0 2.1 0.0 8.0
20 R.Gaviotas 0.0 98.0 4.4 0.0 64.1 0.4 166.9
21 A.Molinos 0.0 3.0 0.2 0.0 1.8 0.0 5.0
25 Sin nombre_ 0.0 1.0 0.0 0.0 0.1 0.0 1.1
28 Sin nombre 0.0 4.6 ‘0.0 0.0 0.0 0.0 4.6
29 R.Blanco 0.0 8.0 0.3 0.0 10.4 0.0 18.7
30 R. El Salto 0.0 7.0 0.3 g.0 0.0 0.0 7.3
31 Ric Nalcas 0.0 13.3 0.7 0.0 11.4 0.0 25.4
32 R. El Callao 0.0 11.3 0.9 0.5 0.9 0.0 13.6
33 A.Calle-Calle 0.0 0.9 L2 0.5 0.0 0. 2.6
34 8in nombre 0.0 0.0 .1 0.2 0.0 0.0 0.3
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CONTINUACION Tabla N° 5.-

USO DEL SUELO POR SUBCUENCA A ESCALA 1:50.000.-

SUBCUENCAS USO DEL SUELO

N* Nombre Pino Bosque Pradera | Matorral | Lava
Nativo ‘ ¥y Quila
35 Sin nombre 2.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0
36 Sin nombre 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0
37 Sin nombre 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0
39 A.Balto 0.0 0.7 0.6 0.4 Q.0 0.0
Islote

40 R.Bonito 0.0 52 .7 5.5 0.7 11.1 .0
41 A.Las Truchas | 0.0 1.7 0.9 0.0C 0.0 .0
42 A.Vesperina 0.0 0.5 0.4 0.0 0.0 .0
43 A.Piedras 0.0 0.7 2.7 0.2 0.0 .0

Negras
45 Sin nombre 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 .0 0.
46 Sin nombre .0 1.7 0.6 0.0 0.0 .0 2.
47 A. El1 Chacay 0.0 0.2 5.7 0.2 0.0 0.0 6.
48 Sin nombre 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.
50 | Sin nombre 0.0 0.0 2.2 0.0 9.0 0.0 | 2.
51 A. Pellinada 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 Q.0
53 R. Negro 0.0 3.7 35.4 4.4 0.0 1.9
54 Arroya 0.0 1.7 5.7 0.0 g.4a 0.0

Huillin
55 A. El Parrdn 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 Q.
56 A. Chalupa 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0
58 Sin nombre 0.0 6.4 0.0 0.0 5.4

TOTAL: 0.0 335.9 128.3 17.4 137.7
26
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CAPITULO 5

EXPORTACION DE NUTRIENTES EN MICROCUENCAS CON DIVERSOS USOS DEL SUELO

Este estudio fué disefiado para determinar ias concentraciones Y las cargas de
nutrientes Fésforo v nitrégeno) en Ias fases de solucién y en suspension, en microcuencas
sometidas a distintos usos de! suelo, situadas en la cuenca del i2ago Rupanco. En este
informe final, se presenta la informacién relacionada con Ia metodologia empleada y 10s
resultados de la exportacién mensual y anual de fésforo y nitrégeno durante el periodo
abril 1994-marzo 1995.

Area de estudio

Los sitios de estudio se iocalizaron en tres zonas alrededor del 1ago Rupanco y estan
caracterizados por diferentes condiciones de uso del suelo, sustrato geoidgico y tipo de
suelo (Fig. 12). Cuatro pequefias cuencas fueron localizadas en la parte norte del iago
Rupanco, que representan fundamentalmente condiciones de uso del suelo dedicado a la
ganaderia vy agricultura limitada con una fuerte densidad de poblacion rural i, E y F}, con
excepcién de una pequefia microcuenca situada en la parte alta gue posee cobertura de
posque nativo (C). Dos pequefias cuencas se localizaron en la parte sur del 1ago Rupanco:
una, con cobertura de bosque nativo refativamente no aiterado (A), v otra dedicada a Ia
ganaderia con un irea importante de matorrales-renovales y una peguena laguna en su
interior (B).

La seleccién de los sitios se realizé con informacién de fotos de satélite
proporcionadas por el Centro EULA-Chile de la Universidad de Concepcidn. Con esta
informacion preliminar se detectaron ias zonas con un relativo uso homogéneo del suelo.
Luego, con verificacion de terreno se seleccionaron los sitios definitivos considerando
criterios de accesibilidad, zonas de aforo relativamente estables y resguardo adecuado de

los instrumentos.
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En general, los:suefos de las cuencas en estudio son derivados de cenizas volcdnicas
denominados Trumaos (Typic. Dystrandepts). El sustrato geoldgico corresponde a rocas
volcanicas en las.cuencas de montafia y sedimentos glaciales v fluvioglaciales en las zonas
planas (SERNAGEOMIN, 1982),

“El uso del suelo de 138 microcuencas en estudio se encuentra en la Tabla 6. Las
cuencas de 10s esteros Frutillar y Taique representan cuencas de montahna con vegetacion
de bosgue nativo practicamente en el 100% de sus superficies. De acuerdo con Sempe
{1981) un bosque tipico de olivillo tdextoxicon punctatum), ulmo Eucryphia cordifolia) y tepa
{Laureliopsis philippiana) se encuentra en tos sectores de menor altura, y un bosque de tepa
{Laureliopsis phifippiana) y tineo (Weinmannia trichosperma) a mayor altura.

Mediciones experimentales.

Se Instalaron registradores de nivel de agua, limnigrafos, en l0s puntos de cierre de
tres microcuencas: Frutillar, Negro v Encanto 2 (Fig. 12). Los limnigrafos se programaron
para gue almacenaran informacion del nivel de agua del cauce cada una hora. Para calibrar
fos limnigrafos, vy asi obtener informacién continuada de los caudales de Ias microcuencas,
se realizaron aforos aproximadamente una vez al mes. En estos aforos se midid la seccion
del cauce y la velocidad de la corriente cada un metro de la seccién. Con estos aforos se
pudieron establecer fas curvas de descarga para cada microcuenca, que relacionan el caudal
- instantdneo (m¥/seg) con el nivel de agua registrado por el limnigrafo (Figura 13), lo que
permitio determinar los caudales en base horaria para todo &l periodo de estudio. Los
calcuios de caudales se realizaron de acuerdo con los procedimientos de la World
Meteorological Organization (WMQ, 1980).

Con 12 informacion de los limnigrafos de |os tres cauces y |0s aforos realizados en las
demds microcuencas, se establecieron relaciones que permitieron reaiizar estimaciones de
los caudales en base horaria de las tres microcuencas que no tuvieron instrumentacion.

Simultaneamente.con la realizacidn de aforos, se tomaron muestras de agua para su
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andlisis quimico. Los andlisis se realizaron usualmente dentro de 36 horas después del

muestreo en el Laboratorio de Quimica del Agua del instituto de Zoologia, utilizandose para
ello métodos estandares (Capitulo 2).

Las cargas mensuaies de nitrégeno y fésforo exportados por cada microcuenca
fueron calculadas combinando |a descarga total de agua para el pericdo mensual con la
concentracién de nitrégeno vy fésforo medido en el punto medio del periodo. La
exportacion mensual de nitrégeno y fésforo para cada microcuenca fué entonces obtenida
dividiendo e! nitrégeno vy fosforo exportado (mg/mes) por el drea de la cuenca respectiva
(m?. Entonces, estos resultados fueron sumados para ei periodo de doce meses, para
obtener las cargas anuales (mg/m” afio).

Un andlisis de varianza v el test LSD de comparaciones multipies fueron usados para
determinar diferencias significativas en las cargas mensuales y anual de nitrégeno y fosforo
exportadas por las microcuencas con distinto uso del suelo.

Exportacion de P y N de las microcuencas.

La exportacién de Nitrégeno total vy Fésforo total fue analizada en las seis
microcuencas, representativas de 10s diferentes usos dei suelo.

- Microcuenca del rio Frutillar. En esta microcuenca predomina el bosque nativo (98.4%)
Tabla 6). El nitrégeno total presentd su mayor carga en Mayo vy disminuye en primavera
verano. Esta tendencia se observa en el nitrato. El nitrito no mostro diferencias
estacionales. El nitrégeno orgdnico y amonio fué variaple con bajos valores at inicio del
verano. La exportacién de fosforo total fué mayor en invierno que en verano (Tabla 7).

- Micocuenca del rio (estero) Taique. En esta microcuenca el bosque nativo cubre el suelo
en un 100% (Tabla 6). La mayor exportacion de nitrégeno total fué en Enero, siendo las
menores en primavera. Este aumento de enero coincide con el aumento de nitrogeno
orgdnico. Nitrato presenté mayor exportacién en Mayo. Nitrito y amonio no reveiaron

tendencias estacionales. Fésforo total aumentd en invierno (Tabla 8).
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- Microcuenca del rio (Estero) Negre. En esta microcuenca el suelo estd cubierto
predominantemente por praderas (54.8%) y matorral renoval (27.5%). La mayor exportacion
de nitrégeno total fue -en Mayo, [0 que coincide con los aumentos de nitrato. Nitrito,
nitrégeno organico 'y amonio ne mostraron tendencias estacionales. Fésforo total no
mostrd tendencia estacibnal (Tabla 9).

- Microcuenca del rio (éstero) Trafun. Esta microcuenca estd cubierta principalmente de
pradera (68%) y bosque nativo (31%), (Tabla 6). La mayor exportacién de nitrégeno total fué
en Mayo y en invierno, 1o que corresponde a 1os aumentos de nitratos. Esta tendencia se
observa en el nitrégeno organico y amonio. Nitrito no mostréd variaciones estacionales.
Fosforo total aumento su exportacién e'n invierno (Tabla 10).

- Microcuenca del rio (estero) el Encanto 1. El suelo de esta microcuenca estd cu'bierto
predominantemente de pradera (73%) y secundarlamente de bosque nativo (17%). La
exportacion de nitrédgeno total presentd sus mayores concentraciones en otofio e invierno.
Estas concentraciones corresponden a los aumentos de Nitratos vy parte de nitrégeno
organico:-con amonio. Nitrito no mostré tendencia estacional. Fésforo total aumehté en
invierno (Tabla 11).

- Microcuenca del rio (estero) Encanto 2. Esta microcuenca presentd su suelos usados
predominantemente en pradera (56.2%) y cultivos agricoias (18.7%), con una peguena drea
-con bosque nativo (17.8%) (Tabla 6). tas mayores exportaciones de nitrégeno total se
registraron en otofio e invierne, correspondiendo a los aumentos de nitratos, nitrégeno
organico y amonio. Nitrito no mostré tendencia estacional.

Los datos de las cargas mensuales de nutrientes exportados por las microcuencas
durante el periodo abril 1994-marzo 1995, se presentan en las Tablas 7, 8,9, 10, 11 y 12.
De la inspeccion de estos valores, se observa que las cargas anuales de N, €n las

~ cuencas con bosque nativo (N,,;= 676 mg m?afic™ son significativamente menores Gue las

cargas exportadas por las cuencas con praderas ganaderas (N, = 1510 mg m? afio”, p<0.01)

38




v que la cuenca con praderas y agricultura limitada (N,,,= 1135 mg m?afo”, p<0.05), yno _ .

difiere significativamente de la microcuenca con matorral-pradera (N, = 805 mg m?afio™).

Este comportamiento también se refleja en la exportacion de NO-N, ya que las cargas
son significativamente menores en ias microcuencas con bosque nativo @32 mg m? afio™)
gue en las cuencas con praderas ganaderas (1171 mg m* afio™) y praderas-agricuitura (923
mg m? afio™). Con respecto al NO,N, N, NH,+ vy PO,-P no existen diferencias significativas
en las cargas exportadas por las microcuencas con distinto uso del suelo.

Los datos de las cargas anuales de P, muestran gue las microcuencas con bosque
nativo son significativamente menores (64.8 mg m? afio”, p<0.05) que las cargas desde
praderas ganaderas (118.2 mg -m? afio™, pero no difieren significativamente de las

microcuencas con matorral-pradera (66.0 mg m?afo™ y praderas-agricultura limitada (93.5

“mg m? afio™.

Los valores de las cargas de N, exportadas en Ia fase de solucion (Tablas 13, 14, 15,
16, 17 vy 18), indican que las pérdidas de estos nutrientes estan asociados principalmente a
los sedimentos en suspensidn. El N, exportado via solucién representa en promedio para
las microcuencas de bosgque nativo el 43.8% de {a carga total anual, el 44.9% en las cuencas
de praderas ganaderas y el 38.4% en la cuenca de pradera-agricuitura limitada. En el caso
del P, las cargas anuales exportadas via solucion representan el 64.5% en las cuencas con
bosque nativo, el 40.5% vy 38.5% en las cuencas con praderas-ganaderas y pradera;s-
agricultura, respectivamente.

En la Tabla 19 se presentan las cargas anuales de N, Y P, exportadas por todas las
subcuencas del Lago Rupanco. Las superficies con bosque nativo que representan &i 53.8%
del drea total de Ia cuenca contribuyen con el 43.1% v 46.4% de Ia exportacion de N, ¥ Py,
respectivamente. Mientras que las superficies con praderas que representan solo el 25.0%
del drea total, contribuyen con el 36.6% vy 32.2% de la exportacion de Ny, Y Py

respectivamente.
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‘Comparacion con rangos de la literatura.

- Los coeficientes de exportacion de nutrientes medidos en este estudio (Tabla 20) son
menores: en cuencas- con bosques nativos y.praderas con renovales, que en cuencas
dedicadas a praderas-ganaderas y praderas con agricultura limitada. Si se comparan con |2
literatura, los coeficientes de P, del bosque nativo son semejantes a Ios reportados por
Dillon vy Kichner (1975) para &l caso de bosques del Hemisferio norte que tienen un sustrato
geologico derivado de rocas volcanicas, y mayores si s& comparan con bosques con un
sustrato geoldgico de rocas pluténicas. Los valores relativamente altos encontrados en este
estudio, en comparacién con otros bosque no alterados, solo podrian ser explicados por el
hecho de que las microcuencas investigadas poseen un sustrato geoldgico de materiales
volcanicos pirociasticos (cenizas y lapilld interestratificados con sedimentos fluviales,
glaciales y/o lacustres sobre los cuales se han desarrollado los suelos (Moreno y Varela, 1985).
Se ha reportado (Sadzawka y Carrasco, 1985) que los suelos volcanicos chilenos presentan
cantidades elevadas de fosforo total, las que se encuentran sobre el nivel promedio general
de los suelos.

También, los coeficientes de P, para las cuencas con praderas vy agricultura limitada
estdn dentro de los rangos mads aitos reportados por Vighi et al. (1991) y Kronvang (1990),
¥ son mayores que Ios mostrados por Dillon y Kichner (1975), Kronvang et al. (1993) y Dorioz
y Ferhi (1994) para tierras con usos semejantes.

Los coeficientes de N, exportados por Ias cuencas con praderas-ganaderas son
semejantes a 10s reportados por Dorioz y Ferhi (1994) para cuencas con usos semejantes vy
superiores a los datos de Belamie (1986 y otros. Sin embargo, son muy inferiores a los
coeficientes entregados por Kronvang et al. (1993) y Jansson et al. (1994) para tierras con
agricultura intensiva. Esta situacién refleja una cierta tendencia a la fertilizacién en las
praderas ganaderas de la cuenca del Lago Rupanco, y el escaso impacto de la agricultura

seguramente debido a su limitada extension.
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Este estudio también muestra la importancia del transporte de N y P asociado a ios L

sedimentos en suspension, ya que Ia mayor parte de |0s nutriente son exportados por esta
via, especialmente en las cuencas dedicadas a praderas. Esto refleja laimportancia que tieng
la erosidn de tos suelos sobre el transporte de nutrientes. Esta situacion quedo demostrada
en una microcuenca de montafia (Estero Taique), que durante el periodo de muestreo
estuvo sometida a explotacién forestal, lo que se vid refiejado en un peak de sedimentos
en suspension y nutrientes asociados con altas precipitaciones y escurrimiento superficial,

durante el mes de enero de 1995 (Tabia 8).

Tabla 6: Uso del suelo en las microcuencas en estudio. Valores expresados
en porcentaje con respectec al area total.

Microcuencas Area Bosque Pradera <Cultivo Matorral Lagos
(km?) nativo Renoval
A. Frutillar 8.29 98.4 0.0 0.0 1.6 0.0
B. Negro 12.9Q7 0.0 54.8 2.0 27.5 15.7
C. Taique ) 1.58 100.0 0.0 0.0 0.0 0.9
D. Encanto 1 9.11 17.0 72.5 6.9 3.6 0.0
E. Trafidn 5.57 31.0 67.5 1.5 0.0 0.0
F. Encanto 2 17.50C 23.13 56.2 18.7 1.8 c.0
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Tabla 7: Exportacién de nutrientes (mg/m2 mes) en el estero Frutillar.

_ Mes | NO2-N | NO3-N | Norg. |[NH4+ Ntot PO4-P Ptot
|Abr. 1994] . 0.2 -65.7 24 11 78.9 0.4 2.3
| May. 0.3 158.8 23.4 - 45, 178.1 1 .43

Jun. 0.5 39.9 54.5 12.2 82.7 1.7 9.8
Ju, 0.1 36.3 209 ‘8.8 48.5 2.1 7.4
Ago. 0.3 28.1 237 10.7 41.3 3 7.4
Sep. 0.5 231 17.1 11.6 29.1 1.2 6.3
Oct. 0.4 17.2 12 8.3 21.3 1.1 53
Nov. 0.1 21.1 10.7 3.5 28.4 0.6 6.4
Dic. 0 18.2 7.8 1.5 24.5 0.2 5
Ene. 1995 0.2 18.5 6.9 28 22.8 1.5 4.3
Feb. 0.4 19.2 32.9 1.6 50.9 1 26
Mar. 0.5 32 41.6 24 71.6 1.8 7
TOTAL 35 4781 275.5 78.9 678.2 16.3 64.8
Tabla 8: Exportacién de nutrientes (mg/m2 mes) en al estero Taique.

Mes NO2-N | NO3-N | Norg. [NH4+ Ntot PO4-P Ptot
Abr. 1994 0.1 41.1 13.3 3.6 50.9 0.3 2.1
May. 0.4 87.1 18.5 7 98.9 1.3 5
Jun, 0.5 46.6 24,2 10.9 60.4 1.7 14.4
Jul, 0.1 45.4 22.1 4.7 62.9 22 13.7
Aga. 0.2 30 25 7.1 48.3 26 11.1
Sep. 0.4 20.5 16.1 11.3 25.7 0.8 8.3
Oct, 0.3 16.7 325 4.5 451 1 7.6
Nov, 0.1 28.8 21.3 9.9 1.2 0.5 11
Dic. 0.1 31.8 5.2 2.8 343 1.1 11.3
Ene. 1995 0.2 19.4 104.2 6.7 1171 1.2 13
Faeb. 0.1 6.7 22.6 1.3 28.1 0.8 4.5
Mar, 0.1 10.3 52.1 2.2 60.3 0.8 4.5
TOTAL 2.6 385.4 357.1 72.1 673.1 14.3 104.5
Tabla 9: Exportacién de nutrientes (mg/m2 mes) en el esterg Negro.

Mes NO2-N | NO3-N Norg. |[NH4+ Ntot PO4-P Ptot
Abr. 1994 0.2 48.8 12.9 4.2 57.7 05| 2.6
May. Q.3 180.4 17.1 26 195.2 0.5 2.2
Jun. 0.4 35.6 34.3 8.1 61.2 1 6.4
Jul. 0.4 54.2 30.4 7.1 77.9 0.8 7.8
Ago, 0.3 49.9 '29.6 6.3 73.5 2.6 9.5
Sep. 0.4 34.6 9.7 6.7 38 0.7 5.9
QOct. 0.5 33 35.3 8 60.9 0.9 5.3
Nov. 0.3 25.2 1.9 ‘5.2 32.2 0.6 5.2
Dic. 0.1 26.9 7.5 4 30.5 1.2 4.9
Ene. 1995 0.4 31.2 12.8 4.1 40.3 1.6 6.4
Feb. 0.3 18.4 | 36.8 24 53.1 0.9 5.7
Mar. 0.5 42.1 46.1 4.3 84.4 1.3 4.1
TOTAL 4.1 580.3 284.4 64 804.8 12.6 66
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Tabla 10: Exportacién de nutrientes (mg/m2 mes) en el estero Trafdn.

1000000 00000000000000000000000000000600000000000O0C0CKC0COKCCOICS

Mes NO2-N | NO3-N.| Norg. |NH4+ Ntot PO4-P Ptot
Abr, 1994 01| 1354 30.6 82| 1579 0.3 4.7
May. 0.4 324.5 34.7 a1 351.5 1 9
Jun. 0.5 123 62.1 82 177.4 1.5 16.6
Jul. 0 123.7 61.8 6.6 179 2.1 229
Ago. 0.2 89.2 66.9 3 153.4 2.5 17.8
Sep. 0.3 52.8 30.5 7.2 83.4 0.9 10.2
Oct. 0.3 70.9 18.1 6.1 89.3 0.9 11.2
Nov. 0.1 36.7 39 29 379 0.5 6.7
Dic. 0.2 38.6 5.9 22 425 0.9 75
Ene. 1995 0.1 36.7 35.1 2.7 69.3 0.8 598
Feb. 0.1 229 30.9 1.8 52 0.4 2.7
Mar. 0.1 276 21.6 1.2 48.1 0.5 2.7
TOTAL 25| 10891 403 58.2 | 1436.3 12.3 117.9
Tabla 11: Exportacion de nutrientes (mg/m2 mes} en el estera Encanto 1.

Mes NO2-N | NO3-N Norg |NH4+ Ntot PO4-P Ptot
Abr. 1994 0.2 1561.1 5.3 15.1 141.5 0.4 4.2
May. 0.4 264.1 36.9 4.2 297.1 1.4 9.2
Jun. 0.7 201.6 113.2 11.2 304.3 2 21.5
Jul. 0.1 175.2 43.3 8.7 209.9 29 20.5
Ago. 0.2 122.6 46.4 8.7 162.4 3.3 16.2
Sep. 0.4 84.4 6.9 4 §87.7 1.6 7.9
Oct, 0.3 84.5 171 4.1 97.9 1.5 9.3
Nov, 0.1 35.9 15.4 23 491 0.8 6.4
Dic. 0.1 354 5.7 22 39 1 7.2
Ene. 1995 0.2 48.3 43.2 26 89.1 1.5 8.8
Feb. 0.1 28.3 29.1 1 56.5 1 3.3
Mar. 0.2 1.7 29.4 2 49.3 1.9 4
TOTAL 3| 12531 3919 64.1 | 15839 19.3 118.5
Tabla 12: Exportacién de nutrientas (mg/m2 mes) en ef estero Encanto 2.

Mes NO2-N { NO3-N Norg |NH4+ N tot PO4-P Ptot
Abr. 1924 0.2 124.2 5.1 4.1 125.2 0.4 3.4
May. 0.3 2212 31.7 4.3 248.9 1 7.6
Jun. 0.5 134.3 44.7 9.6 169.9 1.3 16.6
Jul. 0.1. 127.3 50.8 9.8 168.4 2 17.1
Ago. 0.3 94.6 40.8 11.1 124.3 24 13.7
Sep. 0.3 52.7 22.1 9.4 85.7 1 7.2
Oct. 0.4 58.9 14.4 2.6 71.1 1 7.7
Nov. 0.2 23.8 2.4 2.8 23.6 0.5 5.2
Dic. 0.1 28.8 4.3 2 3.2 0.8 6.1
Ene. 1995 0.2 26.5 19.7 1.8 44.5 0.9 4.9
Fab. 0.1 15.4 16.5 1.2 30.8 0.6 1.8
Mar. 0.2 14.9 18.1 27 30.4 1 2.2
TOTAL 29 9226 270.6 61.5| 1134.6 12.9 93.5
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Tabla 13: Exportacién de nutrientes en solucién (mg/m2 mes) en el estero Frutillar

Mes NO2-N | NO3-N N org NH4+ N tot PO4-P P tot
Abr.1994 | 02 36.3 42 57 35| 04 1
May. 0.3 7.1 10.8 0 18.2 1 1.4
Jun. 0.5 15 19.5 4.7 30.3 1.7 8.2

IEm 01| 14 16.4 6.2 24.3 2.1 7
Ago. 0.3 10.5 17.7 8.9 19.6 3 6.6
Sep. 0.5 17.9 13 9.1 22.3 1.2 5
Qct, 0.4 14.1 8 3.1 19.4 1.1 4.3
Nov, 0.1 18.8 3.2 24 18,7 0.6 47
Dic. 0 13.3 2.6 0 15.9 09| 36
Ena. 1995 0.2 8.9 39 2 11 1.5 33
Feb. 0.4 15.7 19.1 1.6 33.6 1 2.3
Mar. 0.5 246 37.4 1.9 60.6 1.8 3
TOTAL 35 196.2 155.8 45.6 309.9 16.3 50.4°

Tabla 14: Exportacién de nutrientes en salucién (mg/m2 mes) en &l estero Taique

Mes NO2-N | NC3-N | Norg NH4+ N tot PO4-P P tot
Abr. 1994 0.1 31.6 6.4 0.7 37.4 0.3 0.7
May. 0.4 6.1 9.4 3.1 12.8 1.3 2.9
Jun. 0.5 9.8 13.1 47 18.7 1.7 9.5
Jul. 0.1 17.7 10.4 o 28.2 2.2 8.9
Ago. 0.2 18.6 4 0 22.8 26 6.8
Sep. 0.4 10.9 8.5 4.5 15.3 08| 5.4
Qct. 0.3 13 6.8 0 20.1 1] 4.7
Nov, 0.1 10.4 4.9 25 12.9 0.5 3.3
Dic. 0.1 15.3 3.5 2 16.9 1.1 3.4
Ene. 1995 0.2 15.3 219 4.1 33.3 1.2 | 2.2
Fab. 0.1 5.3 18.1 0.6 2.9 0.8 2.8
Mar. 0.1 5.5 36.5 1.7 40.4 0.8 28
TOTAL 2.6 158.5 143.5 23.9 281.7 143 534

Tabla 15: Exportacion de nutrientes en solucién (mg/m2 mes) en el esterc Negro.

Mes NO2-N | NO3-N [ Norg | NH4+ | Ntat | PO4P P tot
Abr. 1994 0.2 42.9 36 34| 433 . 0s 0.6
May. 0.3 12.6 8.6 0.9 20.6 0.5 0.8
Jun. 0.4 7.8 16.8 5.2 19.8 1 5.4
Jul, 0.4 22,8 17.3 48 35.7 . 0.8 6.8
Ago. 0.3 22.5 23.4 3.1 43.1 26 [ 8.2
Sep. 0.4 315 57 3.5 341 0.7 5.2
Oct. 0.5 27.1 11.6 6.1 33.1 0.9 47
Nov. 0.3 227 6.7 3.3 26.4 0.6 3.6
Dic. 0.1 226 5 3 247 12| 3.4
Ene. 1995 0.4 11.5 6.7 2.4 16.2 1.6 3.6
Feb. 0.3 16.6 27.9 22 426 0.9 3.4
Mar. 0.5 37.1 35 3.3 69.3 1.3 3.2
TOTAL 41 277.7 168.3 412 408.9° 12.6 "48.9

44

1 0000000000000 000 000000000000 0000000000FO0C000CKOCFRCOCKOGOSIOGIOGIOGOINOIRPIOINYTDS




Tabla 16: Exportacién de nutrientes en solucién (mg/m2 mes) en ei estero Trafln.

Mes NO2-N [ NO3-N N org NH4+ N tot PO4-P P tot
Abr. 1894 0.1 112.4 28 0.6 114.7 0.3 0.6
May. 0.4 16.2 11.5 1.1 271 1 1.4
Jun. 0.5 17.2 31 4 4.7 1.5 8.5
Jul. 0.1 28.5 29.1 3.5 54.2 2.1 71
Ago. 0.2 45.5 24.1 2 67.8 25 5.7
Sep. 0.3 52.6 8.2 5 56.1 0.9 42
Oct. 0.3 64.5 6.1 3.3 67.6 0.9 3.4
Nav. 0.1 26.4 1.6 1.2 26.9 0.5 2.1
Dic. 0.2 28.9 2.6 1.4 30.3 0.8 2.3
Ene. 1995 0.1 25.7 17.2 1.6 41.4 0.8 1.9
Feb. 0.1 202 19.4 1.4 38.3 0.4 23
Mar. 0.1 20.7 16.4 1.1 36.1 0.5 1.9
TOTAL 2.5 458.8 170 26.2 605.1 12.3 414

Tabla 17: Exportacién de nutrientes en solucion (mg/m2 mes) en el estero Encanto 1.

Mes NO2-N | NO3-N N org NH4+ N tot PQ4-P P tot
Abr. 1884 0.2 134.5 4 42 134.5 0.4 1.1
May. 0.4 37 14.8 0 52.2 1.4 2.5
Jun. Q0.7 26.2 43.1 59 64.1 2 10.1
Jul. 0.1 36.8 251 4.5 57.5 29 10.5
Ago. 0.2 101.8 12.5 a1 111.4 3.3 6.5
Sep. 0.4 76.8 3.2 25 77.9 1.6 5.5
Qct. 0.3 75.2 6 3.3 78.2 1.5 4.5
Nav. Q.1 28 46 1.4 3.3 0.8 28
Dic. 0.1 276 3.4 1.6 29.5 1 31
Ene. 1995 0.2 33.8 16.4 1.5 48.9 1.5 2
Feb. 0.1 23.8 7 0.8 30.1 1 26
Mar, 0.2 18.2 23.5 1.4 40.5 1.9 3.1
TOTAL 3 619.7 163.6 30.2 756.1 19.3 543

Tabla 18 Exportacién de nutrientes en solucién (mg/m2 mes) en el estero Encanto 2.

Mes NO2-N | NO3-N N org NH4+ N tot PO4-P P tot
Abr. 1994 0.2 79.5 5.1 2.7 82.1 0.4 0.7
May. 0.3 11.1 9.5 1.5 19.4 1 1.7
Jun. 0.5 16.1 13.9 5.1 25.4 1.3 7.3
Jul. 0.1 28.1 10 438 33.4 2 6
Ago. 0.3 69,1 12.6 5.8 76.2 2.4 4.7
Sep. 0.3 36.4 7.1 4.9 38.9 1 3.7
Oct. 0.4 459 3.3 1.6 48 1 3.5
Nov. 0.2 17.1 1.6 1.2 17.7 0.5 1.8
Dic. 0.1 18.7 2 1.1 19.7 0.8 2
Eng. 1995 0.2 16.4 9.9 12 26.3 0.9 1.3
Feb. 0.1 13.7 12.2 1 25 0.6 1.5
Mar. 02 12.2 15 23 25.1 1 1.8
TOTAL 29| 3643 102.2 33.2 436.2 12.8 36
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Tabla 19: Exportacién de nutrientes (kg/afito) para las distintas subcuencas.

N®° SUBCUENCA Area (km2) N total P totai
1 |A. Pescadero ‘ 7.9 11597 911
2:-- |R. Pescadero Grande 411 47863 3947
3 |Sin nombre 4.1. 5942 468
4 A, El Encanto 18.9 23349 1897
5 R. Pulsuft- 73.2 49473 4664
6 A. Moro 3.6 2960 243
7 A. Huillinco 6.8 4949 445
8 R. Calzoncillo 11.7 7982 761
9 A. Arrayén 6.0 4495 384
10 A. Coihueco 11.0 7646 726
11 Sin nombre 1.8 1224 117
12 A. El Judio 1.7 7820 748
13 Sin nombre 1.7 1156 111
14 A. Los Barios 5.1 3468 332
15 A Salto 0.7 476 46
16 Sin nombre 1.2 816 78
17 Sin nombre 8.0 5440 521
20 H. Gaviotas 166.9 116872 11056
21 A. Molinos 5.0 3566 336
25 Sin nombre 1.1 748 72
28 Sin nombre 4.6 3128 299
29 R. Blanco 18.7 12965 1231
30 R. El Salto 7.3 5213 490
31 R. Nalcas 25.4 17853 1689
32 A. El Callao 13.6 10060 933
33 A.-Calle-Calle 28 2829 234
34 Sin nombre 0.3 313 25
35 Sin nombre 0.3 313 25
36 Sin nombre 0.3 383 31
37 Sin nombre 0.5 615 48
39 A. Salto Islote 1.7 1706 143
40 R. Bonito 70.0 52256 4843
41 A. Las Truchas 2.6 2515 217
42 A. Vesperina 0.9 944 80
43 A. Piedras Negras 3.6 4715 378
45 Sin nombre 0.4 272 26
46 Sin nombre 2.3 2062 182
47 A. El Ghacay 6.1 8905 699
43 Sin nombre 0.8 1208 94
50 Sin nombra 2.2 3322 260
3 A. Pellinada 2.4 3624 283
53 R. Negro 45.4 59534 4708
54 A, Huillin 7.4 9763 784
55 A. El Parrén 4.8 7248 566
56 |A. Chalupa 1.3 1963 153
58 Sin nombre 11.8 8024 767
TOTAL 6247 529875 47072

46




Tabla 20: Comparacién de nutrientes exportados en microcuencas citados en la |
literatura con los medidos en el presente estudio.

AUTOR ‘ CARGAS (kg/ha afio) COMENTARIOS
N tot . P tot .
Dillon y Kichner (1375} --- 0.05-0.72 Bosques (rocas igneas-
volcanicas)
--- 0.10-0.29 Bosques+praderas (rocas
igneas-sedimentarias)
--- . 0.46 Agricultura intensiva.
Belamie (1986), CCE
{1974) y Henin (1980) 5-7 0.1-0.5 Praderas
30-60 2-3 Agricultura intensiva.
Vighi et al. (1991) --- 0.03-1.09 Agricultura intensiva.
0.60-1.34 Bosques y agricultura
limitada.
Kronvang (1990) --- 1.03-1.69  Agricultura intensiva.
Kronvang et al. (1%93) 1.9-2.3 0.05 Tierras no agricolas.
26-35 0.17-0.24 Tierras agricolas.
Jansson et al. (1994) 20-30 —— - Tierras agricelas.
Doricz y Ferhi {1994) 14.6 0.6 Praderas dominantes ¥y

cultivos limitados.

Este estudio (1995) 6.8 0.65 Rosques nativos.

.1 0.66 Praderas y matorrales.
15.1 1.18 Praderas y ganaderia.
11.3 0.54 Praderas y agricultura

limitada.
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Relaciones entre ia altura del nivel de agua y el caudal para las microcuencas
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Capitulo 6
INGRESO DE NUTRIENTES AL LAGO POR MEDIO DE SUS AFLUENTES

De la hoya de drenagje del algo Rupanco se investigaron 48 afluentes. De cada
afluente se obtuvieron parametros morfométricos, fisicos y quimicos, que han permitido
calcular sus concentraciones de nutrientes. En este capitulo se entregan los antecedentes
de cada uno de los afluentes estudiados v sus aportes de nitrégeno total y fésforo total.
Estos cdlculos serdn la base para el Baiance Masico del Capitulo 13. La carga de nutrientes
de estos afluentes se aportan en el Capituio 14 y 15 del Balance de Fésforo y Nitrégeno del
lago.

La ausencia de valores en algunos meses corresponde a rios gue se secaron durante
algunos meses del afno.
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* Rio Pescatiero Chico. (N° 1) (Tabla. 21, Fig. 14).

~ Morfometria. Estd ubicado en el sector del valle central. Tiene una subcuenca de 7.9 Km?,

~que estd cubierta en un 95% de praderas artificiales y 5% de bosgue nativo. Su longitud es
de'7 km. Su ancho.varfa en2.5 veces su minimo. El caudal presentd amplio rango entre 5.8
a 2015,5 Ifs.

Fisicos. La temperatura minima se presentd en invierno (Agosto) con 7.8°C vy 1a maxima en
verano con 14.7°C (Diciembre, Enero). Los valores de Color fueron altos v variables para este
afluente, en cambio 1a Turbidez presentd valores bajos.

Quimicos. El pH presentd valores cercanos a la neutralidad. Por su parte la Conductividad
mostré valores bajos. ‘Nitrato, Nitrito, Amonio, Nitrdgeno organico, Nitrégeno total, Fdsforo
soluble y Fosforo total,-todos ellos presentaron concentraciones altas. El Seston constituido

principalmente por materia organica, también presentd valores altos.

Este afiuente se muestreo durante todo el periodo de duracion del estudio.
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Figura 14: Representacion grafica del Fésforo total, Nitrégeno total v caudal del

afluente del Lago Rupanco, Rio Pescadero Chico.
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* Rio Pescadero Grande (N° 2). (Tabla 22; Fig.15).

‘Morfometria. Estd ubicado en el sector del vaile central. Tiene una subcuenca de 41.1 km?,

la cual est3 cubierta en un 59.1 % de pradera y 36.9% de bosque nativo. Su longitud es de
20 km. SU ancho varia 3 veces su minimo hasta alcanzar su maximo valor. £ Caudal presento
amplio rango entre 498,8 I/s en verano a 5523 I/s en otofio, con un aumento de 11 veces
entre el minimo al maximo.

Fisico. La temperatura minima se presentd en invierno con 6.8°C y la maxima a finales de
verano con 17.5°C. El Color presentd su méximo valor en Marzo. La Turbidez presentd en
general valores bajos.

Quimico. Los valores de pH fueron cercanos a la neutralidad. La Conductividad presentd, en
general, valores bajos. Los nutrientes Nitrato, Nitrito, Amonio, Nitrégeno organico,
Nitrégeno total y Foésforo total presentaron concentraciones altas para el periodo de
muestreo. En cambio, el Fosforo soluble, presentd concentraciones bajas. Fosforo total fue
alto con un maximo de 93.5 ug/l, por su parte, el Seston constituido mayoritariamente por
componente inorganico, presentd valores bajos.

Bioldgico. Se relizé también un andlisis bacteriolégico durante el verano encontrandose

concentraciones de coliformes fecales aitas.
Este afluente se muestreo durante todo el periodo de duracion del estudio.
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Figura 15: Representacion grafica del Fosforo totai, Nitrégeno total vy caudal del

afiuente del Lago Rupanco, Rio Pescadero Grande.
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* Arroyo San Enrigque (N° 3). (Tabla 23; Fig.16).

~Morfometria. Esta ubicado en ei sector del valle central. Tiene una subcuenca de 4.1 Km?,
que estd cubierta en-un 92.7% de praderas. Su longitud es de 3 km. Su ancho varia poco,
aumenta mas del doble desde su minimo. El caudal presenta un amplio rango entre 31 a
260 Ifs entre verano a primavera respectivamente.

Fisico. La temperatura minima fue de 7.9°C en invierno ¥ la médxima de 13.5°C en primavera.
Los valores de Color fueron extraordinariamente altos durante el periodo de muestreo. La
Turbidez, en cambio, presentd valores bajos.

Quimico. EI pH, al igual que en los otros afluentes también se mantuvo cercano a la
neutralidad. Los valores de Conductividad fueron relativamente bajos. Los nutrientes
Nitrato, Amonio, Nitrégeno organico, Nitrégeno total presentaron altas concentraciones;
en cambio los Nitritos y el FGsforo soluble presentaron concentraciones bajas. Por su parte
el Fosforo total presentd altas concentraciones con un rangoc muy amplio. Ef Seston
presentd concentraciones variables y constituido principalmente de materia inorganica.

Bioldgico. Se realizé un andlisis bacterioldgico en verano con una extraordinaria
concentracion de coliformes fecales.

Este afluente no fue muestreado durante el mes de Marzo de 1984 porgue se
encontraba seco.

57




1’26 0 02 8wt L't 6'S g'g or - '8 g2 69 L8 Zv 20 {1/6w)} oo|teBiou] uoysag
gge Lt 982 t'B et €L 58 g €0+ T8 0§ g'8e b'g F {I/6w) oojuebic uoiseg
ZIEL ¥2 99 2Ye ] zet o.t, #¥6 Q6L S0 611 ZIEY €8 v'e (iyBw} |eyo} Uo)Ses
102 60 ZT98F v6 £gl wel 1oz 90t 08 0L 29l &8 et ge 60 (/8n) 4 - vOd
gRiz bL  @oly oL 062 802 L€ Y2 ®IE 92€ L'SZ  SBIZ L'PE Q0L VL {1/6n} 2101 o
pOESE ShI LEBY 8218 cove 9989 £'6eS &Ll GbiL 0888 1269 1'¥8. vEYe yOE9l SE0Bl {if6n}) a1y N
L'Eel  §GL 908 €19 Lvs 08 969 @81 Evr €vr S8 LEEL 6'SE G800 €29 {1/6n} oolueBio N
865 L9 o€l 98l L'g L'g SEl 86 83 6L -1 12 g0l RB65 0B8E {i/Br) vHN
ok L ‘ L's ¥ Lt oL §0L 9L L4 V8 (-] 9L 08 oy 642 (I/8n) N - €HN
9oL €1 L'2zlz v'v g2 €2 Le gc 6% £ 2z g0l 0% -} g1 {i/6n} 20N
Ze vo  L'RE0Z £l 80 20 80 FEo2L £) 60 2'e gl L2 ¥o (I/6n) N - ZON o
1’1882 S61  8b20Z @l0ve || v'PL6E 04292 ®'esZ2 61  9'00F 899/ 6.6 EE968 93S/Z 1 1eSL 6998 /6r) eON
06LLL vt 819 1'89l Z'/68 OQE6S ®BOS FP @6  £0SR 599 L9090 L2909  0'6LL1L @Sl {/Bn) N - €ON
Zv. o6k 68 709 Z¥. 9. ¥95 BP9 2G99 0.5 ®er ESS P09 L'ES €S {sn} peplAnanpuog
b 59 086 g9 1L a9 69 2 0L 69 g9 L9 ) 69 g9 Hd
gge §¢ Fi6 €9 &2 0 ot g 0% OF% gz g2 08 06 ool (1/6w) zepiqiny
0'Sit 062 286  ZoEl 062 O 006 062 00, 056 S.¢ 0S4k GLH 0§ §6.2 (02N1d "piun) Joje
SEl 6L TS a1 62 COEL g€ GEL SOb LML 6L goL gL gil 86 (0o} Bimeledwa |
8l 20 90 | A L0 80 Al A S A - N ! LE vl 8l L't 60 (W) ayauy
920 €00 10 Lo LED'0  690°0 8910 000 960'C 080 S9L0 EEZ0  FELO  OvO'D 8210 (s/gw) 1epneg

owel wially ‘'3’ QpesWwold| 834 S$6'3N3 2id AON  1D0 43S Qov anr NP AV Hgy PEHYWN
INDIYNI NVS OACHHY

'JNOIHNI NYS OAOHHY 'sizenjje jep sooiwinb A sooisy ‘soojawopowl sollalieled 163 glqel




li
0000000000000 000000000000C0COORCROOOOOONOOOPOOIOIOONOIOIOIONONOINTSYS

4

o
©
o
3
[y}
Q
‘ >
{s/ew) |ephed {s/sw) jepnep ll
g § '§ = 2 & 8 5 & § & =z & 3 2
e ¢ ¢ £ ¢ ¢ il ? ? ? i N s ? e -
‘ o 9
o e m o
__ o &
,_ 5 D am _um
TR i E
doY = 3
i r
0 Nal ra w O
_ >
! S o
; = e g
[ - ) i
i & o
! O =
ﬂ -0 — FO _|I, LL -
i L T © g m
| 3 o 18] T % t
A _ S o
\ [ =3
! g g oo
..... - t« |B < o O
mmmmm o z o
R P S Lo ; C «©
, 19 p] S 3
m il K I S L x o
- 2 O
,,,,,, g o
S N = R 2
, 2 % c
| - = @
I 2 2
| B L= = r o
T e
R e e gl M
|
| S .
| |M. TM.
| ; 1 ; j j : s & & 5 & £ & % & & o
§ & & & & &8 ’ § & ¢ 3 4 g & 3 ¥ &

{few/Bw) &3 d {ew/Bw) w101 N

Figura 16:



* Rio (Arroyo) El Encanto (N° 4)XTabla 24; Fig.17).

Morfometria. Esta ubicado en el sector del valle central. Tiene una subcuenca de 18.9 kmz,
la cual esta cubierta en un 66.7% de praderas y un 31.7% de bosque nativo. Su longitud es
de 9 km. Su ancho aumenta casi siete veces su minimo. El caudal varia ampliamente de 300
a 3600 Ifs, es decir aumenta hasta 13 veces en su maximo.

Fisico. La temperatura minima se presentd en invierno (7.3°C) y Ia maxima a finales del
verano {(16.7°C). Los valores de Color fueron muy alto, La Turbidez presenté valores bajos.

Quimico. El pH sigue manteniéndose cercano a fa neutralidad. Los valores de Conductividad
fueron bajos. Nitrato, Amonio, Nitrégeno organico y Nitrogeno total con altas
concentraciones; en cambio el Nitrito y el Fésforo soluble presentaron concentraciones
bajas. Las concentraciones de Fdsforo total fueron muy variables presentando un maximo
en invierno {64.9 ug/l). El Seston total, constituido principalmente por materia organica,
presentd bajas concetraciones.

Este afluente se muestreo durante todo el periodo de duracion del estudio.
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Figura 17: Representacidn grafica del Fosforo total, Nitrégeno total vy caudal del

afluente del Lago Rupanco, Rio (Arroyo) El Encanto.
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* Rio Puleufi (N° 5)XTabla 25: Fig.18).

Morfometria. Estd ubicado en el sector de la precordillera. Tiene una subcuenca de 73.2 km?,

. cubierta en un 53.3% de-bosque nhativo v 37.8% de lava. Su longitud es de 20 km. Su ancho

- aumenta tres veces desde su minimo. El caudal tiene un amplio rango y aumenta mas de
7 veces de su minimo en verano.

Fisico. En Agosto se presentd la temperatura minima @.8°) sin lograr alcanzar una aita
temperatura en verano (10.8°C). Los valores de Coior fueron muy variables presentando un
valor maximo en Abril (122.5). Los valores de Turbidez fueron, en general, bajos.

Quimico. El pH se mantuvo cercano a la neutralidad. Los valores de Conductividad fueron
bajos. Las concentraciones de Nitrato, Amonio vy Nitrégeno total fueron variabies. Los
Nitritos, Nitrogeno orgadnico, Fosforo soluble y Fésforo total presentaron concentraciones
bajas. Las concentraciones de Seston fueron bajas predominando la materia inorgénica.

Este afluente se muestreo durante todo el periodo de duracidn del estudio.
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* Rio (Arrovyo) Moro (N° 6)Tabla 26; Fig.19).

Morfometria; Estd ubicado en el sector precordilleranc. Tiene una subcuenca de 3.6 Km?,
cubierta en un 90% de matorral y quila. Tiene una longitud de 3 km. Su ancho aumenta 5
veces de su minimo. El caudal muestra una gran variabitidad, aumentando de suminimo en
Marzo, 66.7 veces a su maximo en Agosto.

Fisico. La temperatura minima de invierno (7.6°C) sube hasta 16.5°C a finales de verano. Los
valores de color son muy aitos con un maximo extraordinario de 475 en Abril. La Turbidez

fue baja.

Quimico. El pH es cercano a la neutralidad con excepcién de marzo (7.8°C). Conductividad
presentd valores bajos. Las concentraciones de Nitrato y Amonio fueron variables
presentando sus maximos en Abril (3791.9 y 74.5 ug/I respectivamente). Fosforo total v
Nitrégeno organico presentaron concentraciones aitas. Nitrito, Fésforo soluble v Nitrégeno
total presentaron concentraciones bajas, en el caso del nitrégeno total éste presento su
mdxima concentracién en Abril. El Seston con predominio de materia organica presento
concentraciones bajas.

Este afluente se muestreo durante todo el periodo de duracion del estudio.

66



Leeh

1'6L

¢'loe

0'05

é'egl

0'sha

g6zl

=8 72

8’5

6'6

6’168

0'9sg

o'el

6L

0'sy

0'gly

5ol

o's

o'z

(A

60

692

é'st

o0

oo

oo

0’0

g8

L6l

p'ece

1’9

52
gLt

9'L

£0'0

l'ee
602
€S
82t
ooy
122
6'08
g8l
Svh
v'e

FAL)

8'c¥0t

L'sEé

ol

g0

L8zl

g'si
'zl

Lieg

9Ly
S'9EZ
&'08
§91
ael
]
b
L'ees
£'5el
gor
2'9
gL
EELl
801
cr

g'0

o1

6t

¢'g

1’0l

gt

E'¥e

=3 N=11

6'lg

=N 4

'€

6

A

L'¥2e
€'eL

(K=

99

0¥

sel

£l

o't

S¢E0

\
XXX NNEARNEN NN RN RN NNNNRXNRN NN RE NN N NNS RN N R N R R N AL LN AL AL A B N

g0

60

0L21

6°€L

8

L't

00

00

§'952

625

0el

§c

0’0

§91

9'l

5200

owixep

WA

olpaiosd

€2
g1 L€
Ve 19
gy o
PEL Lol
692 0'SEl
Z'sl  gae
I'6 00
0L 00
ge g¢
't 80
€8 905
L'6L 8101
L'vs €58
99 t'9
§¢ &g
g/l 062
gel €1l
0z o€
960°0 OE'0
834 6'3IN3

21d

gy #E'HVYIN

‘OHOW OIH ‘swenje 1ep mGO_E__.___u A SCDIS|) ‘SCOMRWONOW SoNBuRIRd (G B[ge],

/Bw) ooiueBlou) uoises
(1/Bw) ooluebio uciseg
(/Bw) 10} ucysag

81/6n) d - ¥Od

{)/6n) oajuebio N

(1/Bn) N - €HN

67

(1/6n} N - BON

{I/Bn} N - €ON

{gn) peplapanpuoy
(1/Bw) Zapicuny
(001 PIUN) Joj0D

(Do) E..:EmnEm )

(s/few) [epneo



©
©
™
=]
3
)
[ &
-
©
2
8
(s/cw) |spnen {s/ew) jepnen o
in < L] .- w Q o o w o o < C
of o - - S ] o d < 7 d o 7]
] 1 i 1 m_-
lu m m
Zz 2
k] B =
“ 8
= P
[ & -
-Q
5 <
G O
- o =
= O
© 9 -
o o 5 ©
] -1 8 a
e 3
i 1 82
|s g O
A
L ]
2 3| § 2
|« -] [ &) —
H z 8 .%
; c
0 | & ®
NI - L | % =
- O
2 =)
] %4 rn.m
2]
= 4 44
)
-
4 [\ ]
L& [
= 3
T T T T T T T T om
2 g 8 8 8 ¢ 8 8 8 & =° i
- - (2] o (7] < 0 [+'] -
(ew/Buw} je101 d {ew/Bw) 1303 N



* Rio Huillinco (N° 7XTabia 27; Fig.20).

Morfometria. Estd ubicado en el'sector precordillerano. Tiene una subcuenca de 6.8 Km?,
que esta cubierta en.un.63.3% de bosque nativo y 36.8% de matorral y quila. Su longitud
€s'de 3 Km. Su ancho varia poco'sdlo alrededor de tres veces de su minimo. Su Caudal varia
ampliamente aumentado desde su minimo en 22 veces hasta su maximo en invierno.

Fisico. La temperatura minima (6.6°C) se obtuvo en primavera y la maxima a finales del
verano (13.4°C). El color presentd valores altos. En cambio, los valores de turbidez fueron
bajos.

Quimico. El pH mantuvo su cercanfa a la neutralidad. La conductividad presenté valores
bajos. Nitrato y Amonio se presentaron en bajas concentraciones con excepcion del mes de
Abril. Nitrito, Nitrégeno total, Nitrégeno organico, Fésforo soluble y Fésforo total, todos

elios presentaron concentraciones bajas, al igual que el Seston.

Este afluente se muestreo durante todo el periodo de duracion del estudio.
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* Rio Calzoncillo (N° 8)Tabia 28; Fig.21).

Morfometria. Estd ubicado en el sector de la precordiilera. Tiene una subcuenca de 11.7 Km2?,

la cual estd cubierta en un 98.3% de bosque nativo. Su longitud es de 4 km. Su ancho varia
poco, no mas. de dos veces de su ancho minimo. El caudal presentd un amplio rango,
aumentando 42 veces de su caudal minimao.

Fisico. La temperatura fue baja con un minimo de 5.5°C en invierno y una maxima de 13.6°C
a finales del verano. El cotor presentd valores altos, con un extraordinario maximo en Abril.
Los valores de turbidez fueron bajos.

Quimica. El pH fue neutro. La valores de Conductividad estuvieron bajos. El Nitrato presentd
bajas concentraciones a excepcidn del mes de Abril. Nitrito con bajas concentraciones. Las
concentraciones. de. Amnio fueron varfables siendo algunas muy altas como 1a de Abril,
Nitrégeno organico con concentraciones variables. Nitrégeno total con bajas
concentraciones a excepcion del mes de Abril. Fésforo solubie variable con un madximo alto
en verano. Fosforo total con concentraciones relativamente variabies. Seston total bajo.

Este afluente se muestreo durante todo el periodo de duracion del estudio.
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Representacion grafica del Fdsforo total, Nitrégeno total y caudal del
afluente del Lagc Rupanco, Rio Calzoncitio.
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* Rio Arrayan (N° 9)Tabla 29; Fig.22).

- Morfometria. Estd ubicado:en el sector de ia precordillera. Tiene una subcuenca de 6 Km?
-cubierta en un'92% de bosque nativo. Su fongitud es de 5 km. Su ancho varia 2.5 veces de
su minimo. El caudal aumenta 13 veces desde su minimo en verano.

Fisico. La temperatura es baja, con un minimo en invierno (6°C) y un maximo a inicios de!
veranc (11.8°0C). El Color presentd valores altos con un fuerte aumento en abril. Turbidez
baja.

Quimico. pH alrededor de Ia neutralidad. Conductividad baja. Las concentraciones de Nitrato
fueron variabies, siendo la mayoria bajas a excepcién de Abril. Nitrito con bajas
concentraciones. AmMonic con concentraciones muy variables entre muy bajas a muy altas
con un maximo de 74.8 en Octubre. Nitrégeno orgdnico variable con algunos valores altos
en Octubre. Nitrégeno total variable y concentraciones bajas. Fésforo soluble aito. Fésforo
total en general presentd valores bajos. Sestén con bajas concentraciones.

Este afluente se muestreo durante todo el periodo de duracién del estudio.

75




6l 20 9% 02 vo 60 g0 SO 9L o 12 gL vo 80 BEL 9 {I/Bw) oojuebiou uoseg
/'€l g0 t& LT o @1 L't €8 ¥l [ T - A A A - o DY A SR I o) SR -y 1 {|/6w} ocoreblo uojseg
FAV AR - X B o Y A~ 60 L2 8L 6% 0t &L o+ v &1 T L2 6T {i/6w) pejo uoyseg
16 9F 6EL &2z I'ek €8 9 692 232 B2 VEE 00l 6%l S8 96 £E2 (¥6n) d - +Od
l2¢k €0l g8 00F 12 92 g0l @2 962 98 9EL 9GS 098 FEl €82 69¢ (1/6n) |e1or o
g69¢ 6%l S69 B/S g6l 999 €62 6.2 LJEF 6Pl &6 262 085 GS&. SS9 g9 (1i/Bn) =so1 N
P'LLL 98 vBZ E£TE L2l LE9 2SSk v8L ML LOoL 96 vyl 90b 821 REE Oy (/Bn) cojuefio N
8k, 00 86L 9l 9y 9v 00 @6 8V, 19 't €6 €SI 99 982 6% (1/6n) FHN
088 00 PS5l S0) 9'c 9¢ 00 92 QBS L¥ 2¢ L't 6Ll 'S 23T €2 (IYBn) N - EHN
9¢ 90 90 &1 80 9L ‘fo gz 91l vL 0z 9890 ¥+ 10 0% 9z {1/6n) 2ON
80 20 Zo o €0 g0 20 0 0 PO 90 20 vO0 20 90 80 {(¥6n} N - 2ON
L8920 L'62 @98 GBI gy 6EE 9Ck v28 162 LEF 61F 188 202} 902 L'8.ZL 100l {1/En) £ON
lggz 99 09l OLY 801 L/ ®6 98l 99 66 v6 66l €2 L'l9 1882 92 {(76n} N - €ON
609 6EE S8 S1f 585 ¥95 /LB L€k 09 SEBS €8y [BE 609 68E BTE 029 (sn) peplaonpuon
g2 v¥ea €0 69 29 gL L €L €L 89 ve 99 €9 G99 0L A Hd
oS s L0 L2 gz S g2 gz g2 gz gg g2 & §2 0§ 52 {iyBw) zepiqin)
0sEl g2 2sE L2 gg 0% 05 002 0ObL ovL §2 0L oOFL 062 Ol 08§ (02/1d'piun} 10j00
gL 09 2t 06 €6 986 8Ll 66 ©L 06 09 I L8 66 L6 501 (Do) BIMmEIadie)
2l gg 2L 0% PE OF¥ ©OS S 09 gr 82 S¢ 05 08 L 09 (w) oyouy
g's g0 g1 g1 LLP'0 9/9°0 099°0 LZ60 OL9'L 0090 €280 ELL'L 8¥O'L 605G 92L'F EOED {sfgw) fepnen
owixely wiuly ‘3d olpswold( 34 63INI 0K AON IDO d3s OV NP NAr AVIN HEY  ve'HYWN

‘NVYAYHHY Ol 'stuanjje |ep soojwinb A soolsl) ‘sooljaWoHOW SOIBWEBIBH (6 BIBL

NYAVHHY Ol

76



g A
000000 0000000000000 0CCCOPCPCOPCCVR0C0CR0C000C0O0OORCPCRORIOOOIONYS

©
L=
wm
o]
=3
(3]
o
(sfew) |epnen (sjgw) [pnes ..\H.
] -] Q o Q o o < ° ° e et 2 2 m
@ 16 - o o — o © w o« o o - = O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 et
L, . m
[}
¥3
% |% —
M ul e
=
Lo ra m Am
g >
*
o =
L Lz w
z W g
K -
B e — . R..
: i| @ 8 ~
8 o 18] © 5 ~
N - o
A || & 2
5 ®
u g i
< .m.. < m o O
o = fe))
. C ™
i j| o 3
= ts L m o
= T
[
., &8
2 B c
o)
S 3
[= F= o tﬁm
L |
3 K .
. M 2
= T T T T H 2
T ) T T T T [=] [=] L - (=] o =] -] a
"] L=] th [=] 0 (=] w o oQ [77] L= (") (=] w
= L3 o (3] o o - (=4 o9 o ™ Lo - | .-
=
(ew/Buw) &101 g {ew/bBw) |e303 N o
.
. [TH




00000000 COOCCOOCOCOCONOCNCOROOOOOOONOCOONOOOROINOCOOOORDOOTOOOOROIOOSNOETRPOOTYS

* Rio Coihueco (N° 10)Tabla 30; Fig.23).

Morfometria: Estd ubicado en-el sector de ia cordillera. Tiene una subcuenca de 11 km?, ia

cuai se encuentra cubierta en un 96.4% de bosque nativo. Posee una longitud de 3 km. Su
ancho aumenté cuatro veces desde su minimo. El caudal presenté un amplio rango,
aumentando en 31 veces desde invieno a verano.

Fisico. La temperatura fue baja con un minimo de invierno (5.9°C) a un maximo de verano
13.6°C). Su Color es variable con valores minimos, a excepcién del mes de Abrii donde
presenté un valor extraordinariamente alto. Turbidez baja.

Quimico. pH alrededor de la neutralidad. Conductividad baja. Los Nitratos presentaron bajas
concentraciones a excepcion del mes de Abril. Nitrito, Nitrégeno orgdnico, Fésforo sotuble
y Fésforo total con concentraciones bajas. Amonio con concentraciones muy irregulares
desde cero a 37.8 ug\l en Abril. Nitrégeno total bajo, siendo el maximo en Abril. Seston total

presentd bajas concentracion.

Este afluente se muestreo durante todo el periodo de duracion del estudio.
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Figura 23: Representacion grafica dei Fosforo total, Nitrégeno total y caudal del

afluente del Lago Rupanco, Rio Coihueco.
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* Rio Santa Cruz (N° 11)XTabia 31; Fig.24).

Morfometria. Estd ubicado en el sector de la cordillera. Tiene una subcuenca de 1.8 km?
cubierta en un 100% de bosque nativo. Su longitud es de 2 km. Su ancho aumentd solo 2.2
veces de su minimo. El caudal minimo de verano aumenta 123 veces al maximo de otofio.

Fisico. Las temperaturas son bajas con minima (8.1°C) en invierno y altas (12.5°) en verano.
Color muy variable y con valores extraordinariamente altos en Abril (475). Turbidez baja con
excepcion del mes de abril.

Quimico. El pH sigue manteniéndose cercano a la neutralidad. La Conductividad continua
siendo baja. Nitrato con concentraciones bajas con excepcion de abril. Nitrito con muy bajas
concentraciones. Amonio con concentraciones variabies y maximo en junio. Nitrégeno con
valores en general altos y extaordinario en el mes de abril (174.4 ug/l). Nitrégeno total bajo
con excepcidn de abril. Fésforo soluble con valores relativamente altos. Fosforo total con
valores altos especialmente en abril (112.8 ug/l). Seston bajo con excepcion de abril,
constituido principalmente de materia organica.

Este afluente se muestreo durante todo el periodo de duracidn del estudio.
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* Rio E} Judio (N° 12XTabla 32; Fig.25).

Morfometria: Ests ubicado en el sector cordillerano. Tiene una subcuenca de11.7 kmz2la cual

estd cubierta en un 84.6% de bosque nativo. Su longitud es de 7 km. Su ancho aumenta
desde su minimo $6io en un poco mds de dos veces. El caudal aumenta en nueve veces de
su minimo a finales de verano, a su maximo a principios de |a primavera.

Fisico. La temperatura fue baja con un minimo de invierno (6.5°C) y su maximo en
primavera (11.1°C). Su color es bajo con |2 excepcion de los valores presentados en el mes
de abril. Turbidez mantiene valores bajos.

Quimico. El pH no presenté mavyor variadad manteniéndose siempre con valores cercanos
1 12 neutralidad. La Conductividad con valores bajos. Nitrato con bajas concentraciones con
excepcién del mes de abril. Nitrito con minimas concentraciones. Amonio con
concentraciones variables generalmente bajas con excepcion de abril (47.0 ug/l. Nitrégeno
orgdnico con concentraciones altas. Nitrégeno total con concentraciones bajas. Fosforo
soluble relativamente alto en relacién al fosforo total que fue bajo. Seston total en baja
concentracion.

Este afluente fue muestreado durante todo el periodo del estudio.
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* Rio N°13 (Sin nombre en carta)Tabla 33; Fig.26).

Morfometria. Estd ubicado en el sector cordilierano. Tiene una subcuenca de 1.7 km? la cual
esta cubierta en un 100% de bosque nativo. Su longitud es de 2 km. Su ancho aumenta tres
veces de su minimo. El caudal aumenta 18 veces desde su minimo en verano hasta su
maximo en otofo.

Fisico. La temperatura fue baja presentando un minimo en invierno (5.5°C) y un maximo en
verano (14.2°C). Los valores de Color fueron altos con un maxime en Abril. La Turbidez fué
baja.

Quimico. El pH fue cercane a la neutralidad. Los valores de Conductividad fueron bajos a
excepcién del mes de abril. Nitrato vy Nitrito con concentraciones bajas con excepcion del
mes de abril. Amonio con concentraciones irregulares de minimo a altas especialmente en
abril. Nitrégeno organice relativamente alto. Nitrégeno total bajo con un maximo en abril.
Las concentraciones de Fésforo soluble y Fésforo total se presentaron relativamente aitas.
El Seston fué bajo.

Este afluente fue muestreado durante todo el periodo del estudio.
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* Rio Los Baios (N° 14XTabla 34; Fig.27).

Morfometria. Estd ubicado en el sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 5.1 km?lacual

est3 cubierta en un 84.3% de bosgue nativo. Tiene una longitud de 5 km. Suancho aumentd
mas de dos veces desde su minimo. El caudal aumentd 6 veces desde su minimo a finales

de verano.

Fisico. La temperatura fué baja con un minimo de invierno (6.0°C} y un maximo en verano
(11.7°C). Los valores de Color fueron muy variables con un extraordinario maximo €n el mes
de abril. Turbidez muy baja.

Quimico. pH cercano a la neutralidad. La Conductividad presentd valores bajos. Nitrato vy
Nitrito presentaron bajas concentraciones. Las concentraciones de Amonio fueron muy
irregulares. Nitrégeno organico y F6sforo total con concentraciones altas. Nitrogeno total
bajo con un maximo en Abril. Fésforo soluble relativamente alto. El Seston presento
concentraciones bajas.

Este afluente fue muestreado durante todo el periodo de! estudio.
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Figura 27:

Representacion grafica del Fésforq total, Nitrégeno total y caudal del

afluente del Lago Rupanco, Rio Los Bafios.
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* Rio (Arroyo) Saitillo (N° 15)Tabla 35; Fig.28).

- Morfometria. Estd: ubicado .en el-sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 0.7 km?
‘cubierta en un 84.3%: de bosque nativo. Su longitud es de 1 km. Su ancho aumenté en 7.5

: . veces desde su minimo. El caudal no fue paosible medirio por 1as condiciones del terreno.

Fisico. La temperatura fué baja, con un minimo en invierno (6.4°) y un maximo en verano
(13.8°). El Color se presentd muy variable con un maximo extraordinario en el mes de abril.
La Turbidez fué baja.

Quimico. El pH se mantuvo cercano a la neutralidad. La Conductividad fué baja. Nitrato y
Nitrito con bajas -concentraciones pero con la excepciéon del mes de abrii. Amonio con
concentraciones muy variable desde un minimo cero a un maximo en abril, Nitrdgeno
organico con concentraciones relativamente aitas. Nitrégeno total, Fésforo soluble y
Fosforo total con bajas concentraciones. Seston con concentraciones bajas.

Este afluente fue muestreado durante todo el periodo del estudio.
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* Rio N°16 (Sin nombre en la carta)XTabia 36: Fig.29.

Morfometria. Estd ubicado en el sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 1.2 km? |a cual
estd cubierta en un 92% de bosque nativo. Su longitud es de 2 km. Su ancho aumentd 3.5
veces desde su minimo. El caudal presentd un aumento de 31 veces desde su minimo.

Fisico. La temperatura fué baja, con un minimo en invierno (6.8°) a un maximo de verano
{13.4°). Los valores de Color fueron bajos a excepcion del mes de abril. La Turbidez mantiene
valores bajos.

Quimico. El pH mantiene vaiores cercanos a la neutralidad. La Conductividad es baja. Las
concentraciones de Nitrato son bajas con excepcidn de 1a del mes de abril. Nitrite, Amonio,

Nitrdgeno totai, Nitrdégeno organico, Fosforo soluble vy Fdsforo total presentaron bajas
concentraciones. Seston también con concentraciones bajas.

Este afluente fue muestreado durante todo el periodo dei estudio.
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* Rio N°17 (Sin nombre en la cartal(Tabla 37; Fig.30).

Morfometria. Estd ubicado en el sector corditierano. Tiene una subcuenca de 8 km? cubierta

“en un.73.8% de bosque nativo. Su-longitud es de 5 km. Su ancho aumenta mas de dos veces
de su tamafio minimo. El caudal minimo aument6 19 veces hasta alcanzar su méximo en el
mes de mayo.

Fisico. La temperatura fue bhaja, con un minimo en invierno (5.8°C) hasta su maximo en
“verano (13.4°C). Ei Color fue irregular con un extraordinario valor en abril. La Turbidez es
baja.

Quimico. pH cercano a |a neutralidad. Los valores de Conductividad fueron bajos. Nitrato
con bajas concentraciones con excepcion del mes de abril. Nitrito y Nitrogeno total con
bajas concentraciones. Amonio con concentraciones irregulares hasta un maximo en abril.

Fasforo soluble y Fosforo total con concentraciones altas. seston con bajas concentraciones.

Este afluente fue muestreado durante todo el periocdo del estudio.
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* Rio Gaviotas (N° 20)Tabla 38; Fig.31).

Morfometria. Esta ubicado en el sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 166.8 km2 ia

cual ests cubierta en un 58.7% de bosque nativo y 38.4% de lava. Su longitud es de 19 km.
Su ancho aumenté mas de dos veces su minimo. El caudal aumentd 13.2 % de su minimo

de verano.

Fisico. La temperatura fue baja con un minimo en invierno (6.0°C) y un maximo a finaies
del verano (12.3°). El Color fué irregular con valores altos en Ios. meses de abril y mavo. La

Turbidez fué bgja.

Quimico. E! pH se mantuvo cercano a la neutralidad. La Conductividad también se mantuvo
baja. Nitrato con bajas concentraciones con un maximo en abril. Nitrito, Nitrégeno total,
Amonio, Fésforo soluble y Fésforo total con bajas concentraciones. Nitrégeno organico con
concentraciones relativamente altas. También el Seston mantuvo concentraciones bajas.

Este afluente fue muestreado durante todo el periodo de! estudio.
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* Arroyo Los Molinos (N° 21)Tabla 39; Fig.32).

- Morfometria. Estd ubicado en-el sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 5 km? cubierta

~en un 60% de bosque natiud v 36% de lava. Su longitud es de 7 km. Su ancho aumenta mas
- de"dos veces de su minimo. El caudal aumentdé 2.5 veces de su minimo de verano.

Fisico. La temperatura fué baja, con un minimo de invierno (8°C) y un maximo de primavera
10.2°C). Los valores de Color fueron irregulares hasta un maximo en abril. La Turbidez
presentd valores bajos.

Quimico. El pH siguio cercano a la neutralidad. La valores de Conductividad fueron bajos. Los
nutrientes Nitrato, Nitrito, Amonio, Nitrégeno organico y Nitrégeno total con
concentraciones bajas. Fésforo soluble y Fosforo total con concentraciones relativamente
altas. El Seston presentd bajas concentraciones.

_Este a2fluente no pudo ser muestreado en el mes de Mayo debido a las condiciones
climaticas v del terreno.
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* Rio (Arroyo) Colorados (N° 25)Tabla 40; Fig.33).

Morfometria. Estd ubicado en el sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 1.1 km? la cual

est3 cubierta en un 90.9% de bosque nativo. Su longitud es de 1 km. Su ancho aumento
cuatro veces de su minimo. El caudal sube 11 veces de su minimo.

Fisico. La temperatura fué baja, con un minimo en invierno {6.6°C) y un maximo de verano
(10.3°C). El Color presentd valores irregulares. La Turbidez fué baja con excepcion del mes

de abril.

Quimico. pH cercano a la neutralidad. Conductividad fué baja. Nitrato con baijas
concentraciones, siendo mds altas en Abril. Nitrito con concentraciones muy bajas. Amonio
con concentraciones irregulares con un maximo en Marzo. Nitrégeno organico presento
concentraciones relativamente altas. Nitrégeno total con bajas concentraciones. Las
concentraciones de Fosforo soluble y Fsforo total fueron altas. El Seston presento valores

bajos.

Este afluente no pudo ser muestreado en el mes de Mayo debido a Ias condiciones
climaticas y del terreno.
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Figura 33: Representacién grafica del Fésforo total, Nitrégeno total vy caudal del

afiuente del Lago Rupanco, Rio (Arroyo) Colorados.
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* Rio Lajas (N° 26)Tabla 41: Fig.34).

Morfometria. Esta ubicado en ei sector cordillerano. Su ancho auments 10.6 veces desde
su minimo. El caudal aumentd 278 veces de su minimo en verano a su maximo de Mayo.

Fisico. La temperatura fué baja, con un minimo en invierno.1 °0) ¥ un maximo de verano
(14.4°C). Los valores de Color fueron bajos con excepcion de los meses de Abril v Mayo.
Turbidez con bajos vaiores.

Quimico. El pH siguié manteniéndose cercano a la neutralidad. La Conductividad fué baja.
Nitrato v Amonio presentaron bajas concentracién con excepcion de Abril y Mayo.
Nitrégeno orgdnico con relativa aita concemtracisn. Nitrégeno total, Nitrito, Fésforo soluble

Yy Fosforo total con bajas concentraciones. El Seston también presentd bajas
concentraciones.

Este afiuente no pudo ser muestreado en los meses de marzo de 1994 ¥ febrero de
1995, ya que se encontraba seco.
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* Arroyo Salto Poncho (N° 27)(Tabla 42; Fig.35).

Morfometria. Estd ubicado en el sector cordillerano. Su ancho auments solo 1.5 veces de
su tamafio minimo. El Caudal aumento 110.5 veces desde su minimo.

Fisico. La temperatura fué baja con un minimo a inicios de |a primavera 6.7°C) y maximo
de primavera verano (12.0°C). Ei Color fué alto especialmente en Mayo. La Turbidez presentd
valores altos.

Quimico. pH cercanc a I3 neutralidad. Conductividad es alta. Nitrato present6 bajas
concentraciones con excepcion de Mayo. Nitrito con concentraciones muy bajas. Amonio
con concentraciones relativamente altas. Nitrégeno orgdnico presenté concentraciones
relatrivamente aitas, especialmente en Mayo. Nitrégeno total bajo con excepcion del mes
de Mayo. FGsforo soluble y Fésforo total con bajas concentraciones. El Seston también
presenté bajas concentfaciones.

Bioldgico. Se relizé también un andlisis bacterioldgico durante el verano encontrandose
concentraciones de coliformes fecales altas.

Este afluente fué muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de 1994) para

poder visualizar en forma mas 6ptima la variacion de los nutrientes y Ias condiciones
extremas de estos cuerpos de agua.
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* Arroyo Escocia (N° 28)Tabla 43; Fig.36).

- Morfometrifa. Estd ubicado en el sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 4.6 km?
cubierta en un 100% de bosque nativo. Su longitud es de 4 km. Su anchg aumentd 2.5 veces
de su minimo. El caudal aumentd 9.5 veces de su minimo a finales de verano.

Fisico. La temperatura fue baja, con un minimo en invierno (6.9°C) y su maximo a finales de
verano. El Color v la Turbidez presentaron valores bajos.

Quimico. El pH, al igual que en los demds afluentes fue cercano a la neutralidad. La
Conductividad baja. Nitrato y Nitrégeno total con bajas concentraciones a excepcién de los
meses de Abril vy Mayo. Nitrito con baja concentracién. Amonio con concentraciones
irregulares. Nitrégeno organico relativamente alto. Fésforo solubie y total altos. Sestén con
concentrabiones bajas.

Este afluente fue muestreado durante todo el periodo del estudio.
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Figura 36: Representacion grafica del Fésforo total, Nitrégeno total y caudal del

afluente del Lago Rupanco, Arroyo Escocia.
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* Rio Blanco {N° 29)(Tabla 44; Fig.37).

Morfometria. Estd ubicado en el sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 18.7 km?, la
cual se encuentra cubierta en un 55.6% de lava y 42.8% de bosque nativo. Su longitud es
de 9 km. Su ancho aumenté tres veces de su minimo. El Caudal aumento 23.7 veces desde
sU minimo a finales de verano.

Fisico. La temperatura fué bajg, con un minimo a principios de primavera (5.4°C) v un
maximo de finales de primavera (11.9°C). Los valores de Color fueron muy irreguiares con
un maximo extraordinario en verano. La Turbidez fué baja.

Quimico. Ei pH fue cercano a la neutralidad. La Conductividad baja. Nitrato y Nitrogeno total
con bajas concentraciones. Nitrito con muy bajas concentraciones. Amonio con
concentraciones irregulares. Nitrégeno organico relativamente alto con un maximo en
Junio. Fésforo soiuble y FGsforo total con concentraciones relativamente aitas. Seston bajo
con excepcién de Junio.

Este afluente fue muestreado dos veces en el invierno (mes de Julic de 1984} para

poder visualizar en forma mas éptima la variacion de los nutrientes y las condiciones
extremas de estos cuerpos de agua.
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* Rio E] Salto (N° 30)XTabla 45; Fig.38).

Morfometria. Estd ubicddo en el.sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 7.3 kKm?, que
- estd cubierto en un 95.8% de bosque nativo. Su iongitud es de 4 ¥km. Su ancho aumento
cuatro veces de su minimo. El Caudal aumento 80 veces de su caudal minimo.

Fisico. La temperatura fué baja, con un minimo de principios de primavera (5.2°0) Yy un
maximo de verano (12.0°C). El Color presentc’) valores altos especialmente en Junhio. La
Turbidez fué baja. ' '

Quimico. pH cercano a la neutralidad. Conductividad baja. Nitrato con bajas concentraciones
con excepcion de Abril. Nitrito, Nitrégeno total, Fésforo soiuble y Fosforo total con bajas
concentraciones. Amonio con concentraciones muy bajas. Las concentraciones de Nitrégeno
organice fueron relativamente altas. Ei Sestén presentd bajas concentraciones.

Este afluente fué muestreado dos veces en el invierno (mes dé Julio de 1994) para

poder visualizar en forma mads 6ptima la variacién de los nutrientes y las condiciones
extremas de estos cuerpos de agua.
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* Rio Nalcas (N° 31XTabla 46; Fig.39).

Morfometria. Estd ubicado en el sector cordillerano. Tiene una subcuenca de 25.4 km?la cual
estd cubierta en un 52.3% de bosgue nativo y 48.9% de lava. Su longitud es de 11 km. Su
ancho aumenta 2.3 veces de su minimo. El caudal aumentdé 7 veces de su minimo de
primavera a su maximo en invierno.

Fisico. La temperatura fue muy baja presentando un rango muy pequeno, minimo en
invierno de 7.1°C a un maximo en primavera 8.9°C. Los valores de Color fueron en general
bajos, asi como también los de la Turbidez.

Quimico. La variaciones de pH fueron muy pequefias manteniéndose cercano a la
neutralidad. La Conductividad fué baja. Nitrato, Nitrito y Nitrégeno total con bajas
concentraciones. Amonio con concentraciones irregulares, con un maximo en Mayo.
Nitrégeno organico relativamente alto. Fsforo soluble y fésforo total con una relativa alta
concentracion. El Seston presento bajas concentraciones.

Bioléaico. También se relizé un andlisis bacteriolégico durante el verano encontrandaose una
baja concentracién de coliformes fecales.

Este afluente fué muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de 1994) para
poder visualizar en forma mds Optima la variacidon de los nutrientes y ias condiciones
extremas de estos cuerpos de agua.
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* Rio El Callao (N° 32)(Tabla 47; Fig.40).

“Morfometria. Este afiuente:estd: ubicado en el sector de la precordiilera. Tiene una
subcuenca de13.6 km? la gue se.encuentra cubierta en un 83.1% de bosque nativo. Su
longitud es de 10 km. Su ancho aumentd mas de dos veces desde su minimo. El caudal
aumento casi 15 veces de.su minimo.

Fisico. Los rangos de temperatura fueron bajos, con un minimo de primavera (5.9°C) y un
maximo de finales de primavera. El color presentd valores relativamente altos. La Turbidez
fué baja. '

Quimico. Ef pH mantuvo valores cercanos a la neutralidad. La Conductividad sigue siendo
baja. Nitrato con concentraciones irreguiares. Nitrito, Nitrégeno total, Fésforo soluble y
Fosforo total con'bajas concentraciones. Amonio con bajas concentraciones con excepcion
de Mayo. Nitrégeno organico con relativa alta concentracién. El Seston presentd bajas
concentraciones. '

Biclégico. El andlisis bacterioldgico realizado en este afluente no detecté concentraciones

de coliformes fecales (0 ufc/100 mi.
Este aﬂuente también fue muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de

1994) para poder visualizar en forma mdas 6ptima la variacién de los nutrientes vy Ias
condiciones extremas-de estos cuerpos de agua.
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* Rio Calle Calle (N° 33)Tabla 48; Fig.41).

Morfometria. Se encuentra ubicado en el sector precordillerano. Tiene una subcuenca de
2.6 km? la que se encuentra cubierta en un 46.2% de pradera y un 34.6% de bosque nativo.
Su longitud es de 2 km. Su ancho aumentd 3.8 veces desde su minimo. El caudal aumenté
19 veces desde su minimo en Febrero.

Fisico. La temperatura fué baja con un minimo en primavera (8.0°C) y un maximo a finales
de verano (13.3°C). Los valores de Color fueron altos con una Turbidez baja.

Quimico. El pH con tendencia a |a dcidez, Conductividad baja. Nitrato con concentraciones
altas. Nitrito con concentraciones bajas. Amonio con concentraciones irregulares pero
generaimente altas, algunas excepcionalmenmte altas en Mayo. Nitrégeno organico,
Nitrégeno total, Fdsforo soluble y Fésforo total con concentraciones altas. Por su parte el
Seston presentd concentraciones bajas.

. Bioldgico. Se realizé también un andlisis bacteriolégico durante el verano encontrandose

concentraciones de coliformes fecales bajas.
Este afluente también fué muestreado dos veces en €l invierno (mes de Julio de

1994) para poder visualizar en forma mas Optima la variacidn de 10s nutrientes vy Ias
condiciones extremas de estos cuerpos de agua,
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* Rio (Arroyo) Islote (N° 34)Tabla 49; Fig.42).

Morfometria. Se encuentra ubicado en el sector precordillerano. Tiene una subcuenca de
0.3 km? la que estd cubierta en un 66.7% de matorral y quila, y 33.3 % de praderas. Su
Jongitud es de 1 km. Su ancho aumentd 8.5 veces desde su minimo. El caudal aumento 15
veces desde su minimo en invierno.

Fisico. La temperatura minima en invierno fue de 8.5°C y la maxima en verano de 14.1°C.
El Color presenté valores altos, en cambio 10s de Turbidez fueron bajos.

Quimico. El pH presentd tendencia a la idcidez. Conductividad es baja. Nitrato con
concentraciones irregulares. Nitrito con bajas concentraciones. Amonio con
concentraciones irregulares. Nitrégeno organico con tendencia a ser altas. Nitrégeno total
irregular. Fésforo soluble y Fésforo total bajo. Seston en bajas concentraciones.

Este afluente no pudo ser muestreado en el mes de marzo de 1994, va que se
encontraba seco, pero si se realizé el doble muestreo del mes de Julio.
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* Arroyo N°35 (Sin nombre en la carta)Tabla 50; Fig.43}).

Morfometria. Este afluenmte se encuentra ubicado en el sector precordillerano. Tiene una
subcuenca de 0.3'km? |a que se encuentra cubierta en un 66.7 % de matorral y guila y un
33.3% de pradera. Su longitud es de 1 km. Su ancho aumentd 6.6 veces de su minimo. El
caudal tuvo una amplia variacién de 0.001 a 0.4 m3/s.

Fisico. La temperatura fué baja con un minimo en primavera (7°C) y un maximo en verano
(13.4°C). El Color presentd valores relativamente altos. Por su parte Ia Turbidez presento
valores bajos.

Quimico. El pH se mantuvo cercano a la neutralidad. Los valores de Conductividad fueron
bajos. El Nitrato y Amonio presentaron concentraciones irregulares. Nitrito, Nitrogeno total,
Fésforo soluble y Fosforo total con bajas concentraciones. Nitrégeno' organico
relativamente atto. Las concentraciones de Seston fueron bajas.

Este afluente no pudo ser muestreado en el mes de marzo de 1994, ya que se
encontraba seco, pero si se realizé €l doble muestreo del mes de Julio.
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* Rio (Arroyo) N°36 {(Sin nombre en la cartalTabla 51; Fig.44).

Morfometria.-Se encuentra ubicado en el sector precordillerano. Tiene una subcuenca de
0.3 km#la cual est4 cubiertaen un 66.7% de pradera y 33.3% de matorral y quila. Tiene una
longitud de 1 km. BS un arroyo el cual tiene su desague encauzado en un tubo artificial. El
caudal tuvo una variacion de 0.009 a 0.2 m3/s.

Fisico. La temperatura fué relativamente alta con un minimo (9.2°C) en primavera y un
maximo (14.8°C) a inicios del verano. El Color presentd valores altos, 1a Turbidez fué baja.

Quimico. En el pH no se visualizan cambios, sigue manteniéndose cercanc a la neutralidad.
Los valores de Conductividad fueron bajos. Nitrato, Nitrito, Nitrégeno total, Fésforo soluble
y Fésforo total, todos ellos tuvieron bajas concentraciones. Las concentraciones de Amonio
v Nitrégeno orgdnicocon fueron relativamente altas. El Seston presentd bajos valores con
predominancia de materia organica.

Este afluente no pudo ser muestreado en el mes de Marzo y Abril de 1994 y Febrero

de 1995, va que se encontraba seco, pero si fue posibie realizar el doble muestreo del mes
de Julio. ' ‘
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* Arroyo N° 37 (Sin nombre en la cartaXTabia 52; Fig.45).

Morfometria. Estd ubicado en el sector precordillerano. Tiene una subcuenca de 0.5km? que
se encuentra cubierta en un 60% de pradera y 40% de matorral y quila. Su longitud es de
1 km. ES un arroyo que también se encuentra (su desague) encauzado en un tubo artificial,
el cual tiene un didgmetro es de 1 m. El caudal vario de 0.003 a 0.2 m3/s.

Fisico. La temperatura fue relativamente alta, con un minimo de 9.9°C en primavera y un
maximo de 14.4°C en verano. El Color presentd valores altos. Los valores de Turbidez fueron
bajos.

Quimico. El pH presenté tendencia 2 |a dcidez. La Conductividad mantuvo valores bajos.
Nitrato, Amonio, Nitrégeno organico y Nitrégeno total con altas concentraciones. Nitrito
con concentraciones irregulares. Fosforo soluble y total fueron relativamente bajos. El
Seston mantuvo concentraciones bajas con predominio de materia organica.

Este afluente no pudo ser muestreado en el mes de Marzo de 1994, yva que se
encontraba seco, pero si fue posible realizar el dobie muestreo del mes de Julio.
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* Rio (Arroyo) Salto Islote (N° 39)Tabla 53; Fig.46).

Morfometria. Estd ubicado en el sector precordillerano. Tiene una subcuenca de 1.7 km2 que
‘estd cubierta en un 41.2 % de bosque nativo y 35.35 de praderas. Tiene una longitud de 1
km v un ancho de 1m. El caudal varia ampliamente de 1 a 114 I/s.

Fisico. La temperatura fue relativamente alta con un minimo de 9.7°C en invierno y un
m&ximo en verano. Los valores de Color fueron muy altos. La Turbidez presento valores
bajos.

Quimico. El pH present tendencia a la 4cidez. Los valores de Conductividad fueron bajos.
Las concentraciones de los nutrientes Nitrato y Nitrégeno organico fueron aitas. Ei Nitrito
presentd bajas concentraciones. Las concentraciones de Amonio, Fésforo total y Fésforo
solublé fueron irregulares. En el Nitrégeno total las concentraciones fueron refativamente
altas, especialmente en Febrero. Las concentraciones de Seston con predominio de materia
organica fueron altas. '

Bioldgico. El andlisis bacterioldgico realizado duranté el verano mostro concentraciones de
coliformes fecales muy altas.

Este afluente también fué muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de

1994) para poder visualizar en forma mdas éptima la variacién de los nutrientes vy las
condiciones extremas de estos cuerpos de agua.
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* Rio Bonito (N° 40)Tabla 54; Fig.47).

Morfometria: Estd ubicado en el sector precordillerano. Tiene una subcuenca de 70 km?2la
cuail estd cubierta en un 75.35% de bosgue nativo, 15.9 % de lava y 7.9% de praderas. Su
longitud es de 25 km. Su ancho aumentd 2.3 veces su minimo. El caudal aumento 14.3 veces
desde su minimo en verano.

Fisico. La temperatura fué baja, con un minimao de 7.8°C en invierno y un maximo de 12.8°C
al inicio de verano. Los valores de Color fueron altos. La Turbidez presentd valores bajos.

Quimico. El pH presenté tendencia a la dcidez. La Conductividad fue baja. Nitrato con
concentraciones irreguiares. Nitrito, Nitrégeno total, Fésforo soluble y Fosforo total con
concentraciones bajas. Amonio con concenmtraciones relativamente altas. Nitrogeno
orgdnico con concentraciones altas. Las concentraciones de Seston fueron bajas.

Bioldgico. Las concentraciones de Coliformes fecaies obtenidas en el andlisis bacteriologico
realizado en este afluente también fueron dptimas © ufc/100 mi).

Este afluente también fué muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de

1994) para poder visualizar en forma mas 6ptima la variacién de los nutrientes y 1as
condiciones extremas de estos cuerpos de agua.
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Figura 47: - Representacion grafica del Fésforo total, Nitrégeno total y caudal del

afluente del Lago Rupanco, Rio Bonito.
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* Rio Las Truchas (N° 41)Tabia 55; Fia.48).

Morfometria. Este afluente-se encuentra ubicado en el sector precordilieranc. Tiene una
subcuenca de 2.6 km? la cual estd cublerta de bosgue nativo en un 65.9% vy de pradera en
34%. Su longitud es de 3 km. Su ancho aumento 3 veces de su minimo. El caudal aumento
25 veces de su minimo.

Fisico. La temperatura fue baja, con un minimo (8.7°C) en invierno y un maximo (14.9°C) en
verano. El Color presentd valores altos. La Turbidez presentd valores bajos.

Quimico. El pH se mantuvo cercano a la neutralidad. Los valores de Conductividad fueron
bajos. Las concentraciones de Nitrato vy Nitrégeno orgdnico fueron aitas. Ei Nitrito,
Nitrégeno total, Fdsforo soluble y Fésforo total con bajas concentraciones. Las
concentraciones de Amonio fueron irregulares y algunas muy altas como en €l mes de Abril.
Lasd concentraciones de Sestdn, constituidas primordialmente de materia organica, fueron
bajas.

BiclAgico. El andlisis bacterioldgico realizado durante el verano mostrd concentraciones de

coliformes fecales bajas.
Este afluente también fué muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de

1994) para poder visualizar en forma mdas éptima la variacién de los nutrientes y las
condiciones extremas de estos cuerpos de agua.
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* Arroyo vVesperina (N° 42)(Tabla 56; Fig.49).

Morfometria: Estd ubicado en el sector precordilierano. Tiene una subcuenca de 0.9 kmz,
que esta cubierta en un 55.6% de hosque nativo v un 44.4% de pradera. Su longitud es de
2 Km. Su ancho aumentod 2.5 veces de su minimo. El caudal aumentd 33.3 veces de su
minimo.

Fisico. La temperatura fue baja, con un minimo (8.4°C) en primavera y un maximo (14.4°C)
a finales de la primavera. El Color fue muy alto. La Turbidez fue baja.

Quimico. Los valores de pH presentaron tendencia a 1a dcidez. La Conductividad fue baja.
Nitrato, Amonio y Nitrégeno orgdnico presentaron altas concentraciones. Las
concentraciones de Nitrito, Nitrégeno total, Fésforo soluble y Fésforo Total fueron bajas.
El Sestdn constituido mayoritariamente de materia organica presenté concentraciones
bajas. '

Biclogico. Se realizd también un anaiisis bacteriolégico durante el verano encontrandose
concentraciones de coliformes fecaies bajas.

Este afluente también fué muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de

1994) para poder visualizar en forma mas optima la variacién de 10s nutrientes v las
condiciones extremas de estos cuerpos de agua.
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* Rio (Arroyo) Piedras Negras (N° 43)Tabla 57; Fig.50).

Morfometria. Estd ubicado en el sector precordillerano. Tiene una subcuenca de 3.5 km?3a
cual se encuentra cubierta.en un. 75% de pradera y 25% de bosque nativo. Tiene una
longitud de 2 km. El ancho aument6 2.3 veces de su minimo. El caudal aumentd 17 veces
de su minimo.

Fisico. La temperatura fue relativamente alta con un minimo (9.4°C) de invierno y un
maximo {(13.9°C) en venrano. El Color presento valores muy altos especialmente en julio. La
Turbidez fue baja.

Quimico. Los valores de pH se mantuvieron cercanos a la neutralidad. Conductividad fue
baja. Nitrato vy Amonio con altas concentraciones especialmente en Mayo. Las
concentraciones de Nitrito fueron bajas. En el Nitrégeno organico y Nitrégeno total las
concentraciones se presentaron muy altas. Fésforo soluble y fésforo total presentaron
concentraciones relativamente altas. Los valores de Seston fueron reifativamente altos,
constituidos principalmente de materia organica.

Bioidgico. En este afluente, las concentraciones de Coliformes fecales encontradas en el
analisis bacterioldgico, realizado durante el verano fueron altas.

Este afluente también fue muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de

1994) para poder visualizar en forma mds 6ptima |a variacién de los nutrientes y las
condiciones extremas de estos cuerpos de agua.
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* Rio (Arroyo) N°45 (Sin nhombre en la cartaXTabla 58; Fig.51).

Morfometria. Este afluente se encuentra ubicado en el sector del vaile central. Tiene una
subcuenca de 0.4 km? la que estd cubierta en un 100% de bosgue nativo. Su ancho puede
aumentar 4 veces de su minimo. El caudat aumentd 200 veces desde su minimo.

Fisico. La temperatura fue alta con un minimo (10.1°C) en invierno y un maximo (16.5°C) en
verano. El color registré valores muy aitos. Turbidez con valores mads aitos gue 1os normales.

Quimicos. Los valores de pH fueron cercanos a la dcidez. La Conductividad presentd valores
bajos. Las concentraciones de Nitrato fueron altas especialmente en otoiio. Nitrito, Amonio,
Nitrégeno organico y Nitrégeno total con concentraciones muy altas. Fosforo soluble y
Fésforo total con concentraciones relativamente altas. El Sestén fué alto constituido
predominantemente de materia organica.

Biolégico. Se relizé también un andlisis bacteriolégico durante el verano encontrandose
concentraciones de coliformes fecaies bastante altas.

Este afluente también fué muestreado dos veces en &l invierno (mes de Julio de

1994) para poder visualizar en forma mas 6ptima la variacién de los nutrientes y [as
condiciones extremas de estos cuerpos de agua.
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* Arroyo N°46 (Sin nombre en [a cartal(Tabla 59; Fig.52).

Morfometria. Estd ubicado en el sector del valle central. Tiene una subcuenca de 2.3 km?
cubierta en un 74% de bosque nativo y 35% de praderas. Su longitud es de 2 km. Su ancho
auments 1.4 veces de su minimo. El caudal aumentd 31.8 veces de su minimo.

Fisico. La temperatura es relativamente aita, con un minimo (8.5°C) en invierno y un maximo
(14.2°C) en verano. Los valores de color fueron muy altos. La Turbidez mostré algunos
valores muy altos, especiaimente en el mes de abril.

Quimico. El pH mantuvo tendencia a la dcidez. La Conductividad presentd valores bajos.
Nitrato y Nitrégeno organico con altas concentraciones. Nitrito con bajas concentraciones.
Amonio vy Nitrégeno total con altas concentraciones especiaimente en el mes de abril.
Fésforo soluble vy total relativémente altos, especialmente en abril. Seston con
concentraciones aitas especialmente en Abril y constituidas de materia orgdnica.

Bioldgico. Las concentraciones de Coliformes fecales encontradas en este afiuente
estuvieron en el limite que se acepta para aguas limpias.

Este afluente también fue muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de

1984) para poder visualizar en forma mds éptima la variacion de 105 nutrientes v las
condiciones extremas de estos cuerpos de agua.
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* Rio El Chacay (N°47XTabla 60; Fig.53).

Morfometria. Estd ubicado en el sector del valle central. Tiene una subcuenca de 6.1 Km? 13
cual ests cubierta en un 93.4% de praderas. Su longitud es de 5 km. El caudal aumento 16.5
veces de su minimo.

Fisico. La temperatura fue alta, con un minimo (8.9°C) en invierno y un maximo (15°C) en
verano. El Color presentd valores muy altos. La Turbidez fue baja.

Quimico. El pH mantiene valores alrededor de la neutralidad. Los valores de Conductividad
fueron bajos. Las concentraciones altas fueron presentados por el Nitrato, Amonio,
Nitrégeno organico y Nitrdgeno total. El Nitrito con bajas concentraciones. Las
concentraciones de Fosforo soluble y Fésforo total fueron relativamente altas. El Seston
presenté bajas concentraciones con predominio de materia inorganica.

Biolégico. Se relizd también un analisis bacteriolégico durante el verano encontriandose
concentraciones de coliformes fecales altas.

Este afluente también fue muestreado dos veces en &l invierno {mes de Julio de

1994) para poder visualizar en forma mds optima la variacién de los nutrientes v las
condiciones extremas de estos cuerpos de agua.
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* Rio N°48 (Sin nombre en la carta)Tabla 61; Fig.54).

Morfometria. Este afluente se encuentra ubicado en el sector del valle central. Tiene una
subcuenca de 0.8 km?la que se encuentra cubierta en un 100% de pradera. Su longitud es
1 km. El caudal aumenté 5.2 veces de su mihimo.

Fisico. La temperatura fué relativamente alta, con un minimo (9.8°C) en invierno y un
maximo {15.1°C) en verano. Los vaiores de Color fueron altos. La Turbidez sigue
manteniéndose baja.

Quimico. El pH presentd valores cercanos a la neutralidad. Los valores de Conductividad
fueron bajos. Nitrato, Amonio, Nitrégeno organico, Fésforo soluble y Fésforo total con altas
concentraciones. -Nitrito con bajas concentraciones. Nitrégeno total con relativas altas
concentraciones. Seston t:on altas concentraciones especialmente de materia inorganica.

Biologico. Del andlisis bacteriolégico realizado en el verano se determing gue este afiuente
es el que presentd la concentracién de Coliformes fecales mas alta (33700 ufc/100 mi).

Este afluente también fue muestreado dos veces en el invierno (mes de Julio de -

1994) para poder visualizar en forma mas dptima Ia variacién de los nutrientes v las
condiciones extremas de estos cuerpos de agua.
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* Arroyo Hullin-Pellinada (N° 50XTabla 62; Fig.55).

. Morfometria. Esta ubicado en el sector del valle central. Tiene una subcuenca de 2.2 km?,

gue esta cubierta en un 100% de pradera. Su iongitud es de 5 km. Su ancho aumento 5
veces de su minimo. El caudal aumentd 13.3 veces de su minimo.

Fisico. La temperatura fué aitz, con un minimo (10.2°C) en otofio y un maximo (15.6°C) en
verano. E| Color presentd altos valores. La Turbidez se mantuvo baja.

Quimico. E! pH mantuvo valores cercanos a la neutralidad. La Conductividad se mantuvo
baja. Los nutrientes Nitrato, Amonio, Nitrégeno organico v Nitrégeno total presentaron
concentraciones altas. La concentraciones bajas se presentaron en el Nitrito. Fosforo soluble
y Fésforo total con relativas altas concentraciones. El Sestén con altas concentraciones,
constituiidas principaimente de materia inorgdnica.

Este afluente no pudo ser muestreado en €l mes de Marzo de 1994, ya que se
encontraba seco, pero si fue posible realizar el doble muestreo del mes de Julio.
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Figura 55: Representacion grafica del Fosforo total, Nitrégeno total y caudal del

afluente del Lago Rupanco, Rio (Arroyo} Huillin-Pellinada.
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* Rio (Arroyol Pellinada (N° 51)Tabla 83; Fig.56).

Morfometria. Este afluente se encuentra ubicado en e! sector del valle central. Tiene una
subcuenca de 2.4 km? ia.cual estd cubierta en un 100% de pradera. Su longitud es de 4 km.
Su ancho aumentd 1.7 veces de su minimo. El caudal aumentd 23 veces de su minimo,

Fisico. La temperatura fué alta, con un minimo (10.8°C) en invierno y un maximo (15.9°C) en
primavera. El Color presentd altos valores. La Turbidez fue baja.

Quimico. El pH present6 valores cercanos a la neutralidad. La Conductividad baja. Nitrato,
Amonio, Nitrégeno orgdnico, Nitrégenc total, Fosforo soluble y Fosforo total con altas
concentraciones. Nitrito con bajas concentraciones. Los valores de Seston fueron altos,
predominado materia inorganica.

En este afluente no hubieron inconvenientes para realizar 1os muestreos durante
todo el periodo de estudio.
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Figura 56: Representacién grafica del Fésforo total, Nitrogeno total y caudal del

afluente del Lago Rupanco, Rio (Arroyo) Pellinada.
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* Rio Negro (N° 53)Tabla 64; Fig.57).

Morfometria. Estd ubicado en el sector del valle central. Tiene una subcuenca de 45.4 km?

la que se encuentra cubierta en un 77.9% de praderas, 9.9% de matorral y quila, y 8.1% de
posgue nativo. Su longitud es de 18 km. Su ancho aumentd 1.4 veces de su minimo. El
caudal aumenté 8.7 veces de su minimo.

Fisico. La temperatura fué aita, con un minimo (7.9°C) en invierno y un maximo (16°C) en
verano. El Color presentd valores muy altos. Los valores de Turbidez fueron bajos.

Quimico. Los valores de pH alrededor de la neutralidad. La Conductividad presento valores
bajos. Todos 10s nutrientes (Nitrato, Nitrito, Amonio, Nitrégeno organico, Nitrégeno total,
Fosforo soluble y FGsforo total) presentaron altas concentraciones. El Seston también
presenté altas concentraciones especialmente de materia organica.

Bioldgico. En este afluente, el andiisis bacterioldgico realizado durante el verano, presento
concentraciones de Coiiformes fecales por sobre el limite (300 ufc/100 mi.

Para este afluente no hubieron inconvenientes para realizar sus muestreos durante
todo el periodo de estudio.
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* Rio Huillin-Rupanco (N° 58)Tabla 65 v 66; Figs.58 v 59).(Bocatoma y Desague Piscicultura
Fluvial). |

. Morfometria. Este afluente estd-ubicado en el sector del valle central. Tiene una subcuenca
de 7.4 Km#a cual se encuentra cubierta en un 77% de pradera y 22.1% de bosque nativo.
Su longitud es de 4 km. El ancho permanecié sin variaciones en la bocatoma pero aumentd
10.5 veces en el desague. Su caudai €n la bocatoma es mas pequeno que en el desague,
aumentando 6.5 veces v 16 veces de su minimo respectivamente.

Fisico. La temperatura fue relativamente alta con un promedio semejante entre la
bocatoma y el desague, aumentando s610 el minimo de invierno en el desague. Ei color fué
alto, en cambio la Turbidez fué baja, estos dos parametros fueron semejantes en la
bocatoma vy desague. '

Quimico. El pH fue cercano a la neutralidad en ambos lugares del rio. La Conductividad fue
baja y no hay mavyores diferencias entre ambos lugares {(bocatoma y desague). Nitrato fué
alto siendo mayor en la bocatoma que en el desgue. Las concentraciones de Nitrito fueron
bajas y semejantes en la bocatoma v desague. Las concentraciones de amonio fué alta

siendo mavyor en el desague. Nitrégeno organico fué alto siendo mayor en el deségue_ '

Nitrégeno total fué relativamente alto, siendo mayor en el desague. Fésforo total fué mds
alto en la bocatoma gue en el desgue. Sestdn total fué superior en e! desague que en Ia
bocatoma, constituido principaimente de materia organica.

Para este afiuente no hubieron inconvenientes en realizar sus muestreos durante
todo el periodo de estudio.
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* Rio (Arroyo) El Parron (N° 55)Tabla 67; Fig.60).

_Morfometria. Este afiuente se encuentra ubicado en el sector del valle central. Tiene una

subcuenca de 4.8 km? que estd cubierta en un 100% de praderas. Su longitud es de 6 km.
Su ancho aumento 2 veces desde su minimo. El caudal aumentd 5 veces de su minimo.

Fisico. La temperatura fue alta, con un minimo (7.6°C) en invierno, y un maximo (15.1°C) en
primavera. El Color v |a Turbidez presentaron valores muy attos.

Quimico. El pH al igual qgue en la mayoria de los afluentes se mantuvo con valores cercanos
a la neutralidad. Los valores de Conductividad fueron bajos. Todos |os nutrientes (Nitrato,
Nitrito, Amonio, Nitrégeno total, Nitrégeno organico, Fésforo total y Fosforo soluble)
presentaron concentraciones muy aitas. El Seston también presentd concentraciones altas,
especialmnente de materia organica.

Para este afluente no hubieron inconvenientes en realizar |0s muestreos durante
todo el periodo de estudio.

188



TRy | of g5 6L 6% 9t 62 8% LE 8¢ L' £S5t 601 &F §'1  /Buw) cauebiou) uojses
£6 L' P! £9 g% 69 8 6% L't ¥ 0's 88 L'e €6 62 8's (/6w) eoyebio uojseg
¥'eg L9 v’ 61k l'9 &8 g6 8. 86 L6 68 g8k +EB2 g0 €8 T4 {|//Bw) |10} UOSOg
£s8  6'F g0l 002 £66 €€E 'tz €1 ©8l @6L 008 &% £9 62 801 tvO2 {I/6n) d - ¥Od
Zell gL vve eev 0l &LiF TYe eLF 68 YOy £Se LIy LE8 @4l eee el (i/6r) [e1o1 o
gvroL €28 L'vZe OOk gege L'S¥E L'0BZ €522 m.ﬁw F'86E 6P EVIE §/6E 8639 8PP0l 6199 (1/Bn) 2301 N
608l 90 €€ 69 ver 609 S¥. G806 €29 LW 98 90F 2I8 S¢6 eLl8 88 (1/6n) coebio N
e 8L oSl t92 vez Lvy OSl e S92 Tl 9L g2l OPe L1866l L'ee {1/6n) ¥HN
AN ¥l 002 vi1 L% 91l t¥ee &0 &8l 19 66 tez  elvr 801 6Ll {I//Bn) N - EHN
L B2 £2 g9 g9 t9 gz 09 2¢ =2 g's 2's o'g ] (R -4 (1/8n) 2ON
ve L0 20 L2 0z &'l o 82 01 £2 8l g'l 92 o e gg {(i/Bn) N - 20N
6882F 888  6/F0L PE8SL [ 8168 L'ROOL Z'bi6 A'8E  g'SiSl 2'Or9l @'66.l 02921 SHbSE BI¥9Z 6'BEIY 272592 {I/Bn) ON
1'896 +¥69L EBIZ GEBE £102 9422 6612 v69t 1'2YE Ol OZ0F 6F82 O9YYE €965 |'BOG /B85 (/6n} N - EON
06. ®.lF 08 g18 064 G5 6v9 185 @SS €SS 0®S 9Ly T¥S  SL5 608 (sn} peplARoNPUGD
Li o o 69 69 1I'9 [ A AN oL gL 59 g9 (M2 8'9 g4 . Hd
094 g2 Le gs - Joe oy 08 0F g¢c 0e )4 oL 08 52 o's (1/Bw) zepigun,
/8 002 €86 GFh 059 096 S8 §e 002 ST G228  GLBE SLLL  ODLE 090l Aoo-a.u_.:.a o]op
b'gt 9L L'e (N1 L2y oYl LEL L'SL 66 voL 92 £0f 0L S0k V6 g6 (0c) Bimpesedwa)
L' ol 0 g’} oL 51 oL o0g 12 gl 9l (A 02 £l £l 1t {w) oyouy
§'0 L0 Lo z'0 0900 B/0°0 BEL'0 6220 P3S0 8SE0 00Z0 OSFO 620 SO0 E£02'0 2900 (s/ew) jepnes
ouwnxey owuw  '3'g opawoid| 834 S6'INT DI AON 100 435 OHY N NP AV HAav  bE'HYA ‘

‘NOHYYd 13 (OAOHHY) OIH

‘slusnpe |ep soownb A soo|s|) ‘sooewoloW sonaLLeIRY (/g BlqE]

NOWYvYd 13 (OAOHHY) O

189




{s/ew) jepneg (s/ew) |epnesn

] 0« & o«
f ¢ ¢ ¥

0.05
0.5

0.8
2

0.05

0.5
Lo
0.4
Lo
0.
o
o
01§
0.1

L

|-E- P o —— Candal |
s

A
’-E—Ntuﬂ—cauﬁ I

=

D
Representacién grafica del Fésforo total, Nitrégeno total y caudal del

afluente del Lago Rupanco, Rio (Arroyo) El Parrdn.
190

e

|00
$00-
400~
200
200

g 8
{ew/Bw) k101 d (ew/Bw) 13101 N

M.34
Figura 60:

1100
1000
200+

YYXYXXEXIXEXIXXXXFI YN ANNSNSNR NS RRNR RS AN R R AR R R A R B X 2 RN B



* Rio (Arroyo) Chalupa (N° 56)Tabla 68; Fig.61).

- Morfometria. Se encuentra-ubicado en el sector del valle central. Tiene una subcuenca de
1.3 km? cubierta en un 100% de pradera. Su longitud es de 1 km. Su ancho auments 4 veces
de su minimo. El caudal aumentd 100 veces de su minimo.

Fisico. La temperatura fué alta con un minimo de invierno y un maximo de primavera. El
Color tuvo valores muy altos. La Turbidez con valores bajos.

Quimico. El pH mantiene sus valores alrededor de la neutralidad. La Conductividad fue baja.
El Nitrato, Nitrégeno orgédnico, Amonio, Nitrito, Nitrégeno total, Fésforo soluble y Fésforo
total presentaron concentraciones altas. Las concentraciones de Seston también fueron
altas, especialmente de materia orgdnica.

Para este afluente no hubieron inconvenientes en realizar 10s muestreos durante
todo el periodo de estudio.
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* Rio Rahue (N° 57). Efluente del lago Rupanco (Tabia 69; Fig.62).

Morfometria. E! Uinico efluente del Lago Rupanco se encuentra ubicado en €l sector del valle
central. Su cuenca es la misma del lago. El caudal aumento 4.1 vez de su minimo.

Fisico. La temperatura fué alta y refleja la temperatura del 1ago, con un minimo (10°C) en
primavera y un maximo (18.7°C) en verano. El Color con algunos valores muy aito
especialmente en Mayo. La Turbidez presentd vaiores bajos.

Quimico. E! pH mantiene su cercania a la neutralidad. La Conductividad sigue siendo baja.
Nitrato con concentraciones irregulares y algunas muy aita como en Noviembre. Nitrito,
Fosforo total y Fésforo soluble con bajas concentraciones. Amonio con concentraciones
altas en Mayo y Noviembre vy Ias otras bajas. Nitrégeno organico con altas concentraciones.
Nitrégeno total irregular con valores altos en Noviembre y en Mayo. El Seston presenté
valores bajos en materia organica.

Este efluente fue muestreado sin mayores inconvenientes durante todo el periodo

. de estudio.
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* Rio El Poncho (N° 58)Tabla 70; Fig.63).

Morfometria. Este 'afrluente: se encuentra ubicado en el sector cordillerano. Tieng una
subcuenca de 11.8 km?, que estda.cubierta en un 54.2% de bosque nativo y 45.8% de lava.
Su longitud es de 6 km. Su ancho aumenté 13.3 veces su minimo. El caudal aumento 44
veces de su minimo.

Fisico. La temperatura fué baja, con un minimo 4.3°C en primavera y un maximoe (12.6°0)
a finales de ia primavera. Los valores de Color fueron irreguiares con altos valores eén Mayo
y Junio. La Turbidez fue baja.

Quimico. E! pH con valores cercanos a la neutralidad. La Conductividad fue baja. Nitrato con
bajas concentraciones con excepcién de Novienbre. Nitrito, Nitrdgeno organico y Nitrégeno
total con bajas concentraciones. Amonio con bajas concentraciones con excepcién de Mayo.
Fosforo soluble y total con bajas concentraciongs a excepcidn de Agosto. El Seston en
general con bajas concentraciones especialmente de materia inorganica.

Este afluente no pudo ser muestreado en el mes de Marzo de 1994 y Febrero de

1995, va que se encontraba seco, pero si fue posible realizar el doble muestreo del mes de
Julio.
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CAP\TULO 7
ESTIMACION DEL BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL LAGO RUPANCO

El ciclo hidroiégico es un modelo de circulacién general que implica un
despliegue complejo de los movimientos y transformaciones dei agua. Conocer €l valor
de cada uno de los componentes del balance hidrico es un antecedente indispensable
para estimar la capacidad de carga y batance de nutrientes de una cuenca lacustre.

En este estudio se determind la variacion temporal de cada uno de los
componentes del balance hidrico [11 de la cuenca dei lago Rupanco para €l perfodo abril

1994 - marzo 1995.

N=A+EVr £+ WIi1]
rdonde:

N = Precipitacion

A = Escorrentia

EVTr = Evapotranspiracion

+W = Variacion de la reserva de agua

Métodos

para determinar el aporte de agua por precipitacién gue llega a ia cuenca del iago
Rupanco se instalé una red de estaciones pluviométricas. Esta red estuvo compuesta por
5 pluviémetros v 3 pluvidgrafos. La ubicacién de cada uno de estos instrumentos se
decidié de modo tal para que se pudiera contar con una informacién pluviométrica que
sea representativa para la cuenca, y que a su vez fuesen accesibles durante todo el ano
(Fig. 64). En consideracion a estos criterios y al nimero de instrumentos disponibles para
el estudio, la mayor parte de ios instrumentos se situaron cerca de la orilla del 1ago. S610

dos de estos aparatos fueron ubicados en lugares de mayor altura. Esta decisién se
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adoptd para establecer la influencia que tiene la altura sobre los montos de
precipitacion en la cuenca. Cada mes se midié el agua acumulada en [0s pluviémetros.

Para determinar la distribucién espacial y temporal de las precipitaciones de la
cuenca del lago, se utilizé la carta base de la zona, en ia cual esta registrada la
informacidén geografica, el uso del suelo yla ubicacién de las estaciones pluviométricas.
Sobre esta carta se proyectd una grilla que tiene aristas equivalentes a 3,5 km (Fig. 65).

El drea de representatividad de cada estaciones pluviométricas-en la cuenca, se
determind con la metodologia propuesta por Thiessen (Wechmann, 1964). Este método
supone gue cada estacion pluviométrica representa la precipitacidn caida sobre clerta
fraccion del area total.

La influencia que tiene la altura sobre |a cantidad de precipitacidn, se determiné
a través de.una relacién calculada, entre los vaiores de precipitacion de dos pares de
estaciones pluviométricas, localizadas en un mismo sector de la cuenca pero ubicadas
a distintas alturas (El Encanto y Taique, Club de Pesca y Frutillar respectivamente).

Con estos antecedentes se determind Ia precipitacion para todos los vértices de
la grilla de cada uno de los periodos considerados.

Mediante el programa computacional SURFER, se confeccionaron 5 mapas con [a
distribucién espacial de las precipitaciones (isoyetas), para cada uno de los trimestres
considerados en el estudio (1° Periodo : 26 abril - 21 julio 1994; 2° Periodo: 22 julio - 19
octubre 1994; 3¢ Perfodo: 20 octubre 1994 - 20 enero 1995 y 5° Perfodo: 21 enero -1
mayo 1995 y para todo el afio respectivamente.

“Para establecer |a cantidad total de agua que ingresé a la cuenca, se sumaron 10s
valores de pluviometria estimados para cada uno de los vértices del reticulado,
clasificandolos previamente segln su ubicacién en: sobre &l lago y sobre las-vertientes.

Una parte de la precipitacién incidente es interceptada por la cubierta vegetal
y devuelta a la atmdsfera por evaporacion, por lo tanto no participa en la economia
hidrica de Ia cuenca. A pesar que esta pérdida de agua no altera el flujo de nutrientes

si 10 hace sobre el balance hidrico. Para establecer en forma aproximada la magnitud de
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esta pérdida de agua, se utilizaron los antecedentes de Huber y Qvarzun, 1983; Huber y
Oyarzun, 1990; Huber y Oyarzun, 1992; Huber y Martinez (19953).

La variacién temporal del contenido de agua del 1ago, como consecuencia de la
variacién en altura del espejo de agua, se determiné por simple diferencia entre Ios
voltimenes de agua del lago de dos perfodos consecutivos. Para conocer este parametro
se instal6, en el atracadero del Club de Pesca, una regla que permitio establecer Ia
variacién periédica de la aitura del nivel dei 1ago.

La pérdida de agua por evaporacién del lago, se considerd equivalente a Ia
registrada por una bandeja evaporimétrica clase A, también ubicada en el recinto del
Club de Pesca.

La descarga del lago se determiné mediante un limnigrafo instalado en la
desembocadura del lago v con las mediciones diarias de caudal registradas por ia
Direccién General de Aguas. Los volimenes estacionales de la descarga fueron caiculados
mediante 13 curva de aforo establecida para el rio Rahue por ia DGA en fa

desembocadura del lago.

Precipitaciones

La Figura 66 muestra el drea de representatividad de cada una de las estaciones
piuviométricas en la cuenca.

En las Figuras 67 y 68 se representa !a relacién entre (a altura y la cantidad de
precipitacién para las localidades de El Encanto y Taique, vy Club de Pesca y Frutillar
respectivamente. En ambos casos se observa gue existe un aumento de la cantidad de
la precipitacién con la altura. Como no se pudo determinar esta relacién para otros
lugares de la cuenca, se acordé que el aumento de precipitacion con la altura era
constante para toda 10s sitios.

En Ias Figuras 69, 70, 71, 72 y 73 se muestra la distribucién espacial de las
precipitaciones para cada uno de los cuatro trimestres considerados y para todo el

periodo del estudio respectivamente.

202




La mavyor variacion espacial de las precipitaciones-en ia cuenca se produjeron
durante el trimestre de invierno (Fig. 69; 26/04-21/07/94 ). La cantidad de precipitacién
del borde oriental triplica a la del lado occidental. Los vientos predominantes que se
registraron durante este periodo en la zona, el origen de las precipitaciones v ia
topografia det lugar, son en gran medida los responsables de esta distribucion. Esta
variacion espacial va disminuyendo en los trimestres siguientes (Fig. 70 v 71), a medida
que se va acerca el periodo estival, y se hace minima durante el tltimo periodo (Fig.72).
Los valores de precipitacion, para todo el periodo de estudio, oscilaron entre 4.600 mm

para las altas cumbres de la cordillera v 2.000 mm en el extremos occidental del lago.

variacién temporal de 10s aportes de agua por precipitacion (10°m3).

Tabla 71:
Superficie Periodo 1 Periodo 2 Pericdo 3 Pericdo 4 Total
km? 10° m® 10° m* 10% m’ 10° m®
10° m’
Lago 233 230,9 155,4 119,7 102,9 609,0
Vertien 727 942,89 651,3 420,0 387,4 2.401,8
Lea
Cuenca .960 1.173,8 806,8 539,7 480,4 3.010,8

Balance hl’drico |

En la Tabla 71 se presenta la cantidad de agua (millones de m®) que alcanzo la
cuenca por precipitacion para cada uno de los cuatro periodos y para todo e! afio. Del
total de la precipitacion un 79,8 % liegd a las vertientes, mientras que el 20,2 % restante
lo hizo sobre el lago. Segun estos valores, la cuenca recibié en promedio para todo el

periodo, una precipitacion equivalente a 3.010 mm.

Tabla 72. variacion temporal de las pérdidas de agua por intercepcion de las
cubiertas vegetales (10°m3).
Periodo 1 Periodco 2 Periodo 3 Perjodo 4 Total
10%m’ : 10%° - 10w’ 10%m® - 10°m* "
Intercepcién . 46.8 48 .0 40.8 39.8 175.4 II
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La relacion entre 1a cantidad de agua perdida por intercepcién y la precipitacion
por perfodo, para los tres principales tipos de cubierta vegetal de !a cuenca estan
presentadas en |a Figura 74. Las pérdidas de agua por intercepcion fueron estimadas en
175,4 miliones de m® Io que equivale al 7,3% de |a precipitacion total del periodo (Tabia

72).

Tabla 73. Vggiacién temporal de ias pérdidas de agua por evaporacion desde €l [ago
10°m=.

Periodo 1 Paeriodo 2 Pericdo 3 Periocdo 4 Total
10%m? 10%m’ 10%m’ 10°m” 10%m’
—_—ee
Evaporacién || 29,5 16,2 49,2 65,7 160,6 ||

Las pérdidas de agua por evaporacion desde la superficie del lago, para todo el

periodo, fue de 160,6 millones de m? (Tabla 73). Este valor es eguivalente a 689 mm.

Tabla 74: variacion temporal del contenido de agua del lago (1 0° m3.

Pericdo 1 Periodo 2 Periode 2 " Periodo 4 Total
10°m® 10w’ 10%m’ 10%m” 100’

+76,9 +49,8 "

] .

|| Variacién del volumen || + 209,7 -183,3 -53,6

La variacién temporal del contenido de agua del lago estan presentados en la .
Tabla 74. Durante el primer periodo y debido a los importantes aportes de agua por
precipitacion, el lago registré un aumento en su nivel y por 1o tanto en su reserva de
agua. En 105 meses siguientes, el contenido de agua disminuy6, pero mantuvo un nivel
superior al de ia fecha de inicio del estudio. Esta diferencia permitié, que al final del
periodo, el [ago tuvo un mayor volumen de agua de 49,8 millones de m’.

El caudal de descarga del lago Rupanco tuvo un curso anual similar al del aporte
de agua por precipitacién (Tabla 75). Las mayores descargas se produjeron durante el
primer periodo, alcanzando valores de hasta 252 m/seg (1 julio- 1994). Estos montos
disminuyeron considerablemente en el aitimo periodo, registrandose el valores minimos

el 19 de marzo 1995 con 54 m*/seg (Fig. 75).
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Tabla 75: Variacion temporal de la descarga del lago (10° m3.

Periodo 1 Periodo‘ 2 Periddo 3 Periodo 4 Total
m' *10° m* *10° m® *10° m® *10% | m. *10°
|| Descarga 1.438,7 | 1.345,6 1.023,5 647,3 4.455,1

Tabla 76: Estimacién del balance hidrico de la cuenca del 1ago Rupanco (10° m3).

Precipitacién - Evaporacién - Intercepcién - Descarga + Reserva = Evapotranspiracicén

31.010,8 160,6 175,4 4.455,1 49,8 = -1.830,1

La cantidad de agua involucrada en la evapotranspiracién, se obtuvo por simple
suma algebraica de cada uno de los valores calculados de los demds componentes del
balance hidrico de Ia cuenca Tabia 76. El resultado de esta operacién matematica, arrojé
uh valor négativo de 1.830,1 10° m®. Esto ihdican’a gue la cuenca estd entregando mas
agua de la que estd recibiendo. Esta inconsecuencia, considerando el volumen de agua
qUe esta involucrada, hace suponer que la cuenca esta recibiendo agua por otra via. Para
corroborar esta hipétesis, se determing la relacién que existe entre el volumen de agua
gue salid durante el periodo por la desembocadura del 1ago vy 1a superficie total de! la
cuenca. Este calculo indica que la precipitacién media para esta superficie, si no se
consideran las pérdidas de agua por evapotranspiracion e intercepcion, fue de 4.640

mm/ano. Si se hace esta misma relacién para la cuenca superior del rio San Pablo,

ubicada un poco mMas hacia el norte y que incluye Ia cuenca del lago Puyehue, el valor-

promedio anual es de 2.247 mm. Este Ultimo valor esta de acuerdo a los antecedentes
pluviométricos para la zona (DGA 1987). La ausencia de similitud entre los valores de estas
dos relaciones, estaria indicando gue uno de estos resultados estarfa siendo influenciado
por condiciones que no han sido consideradas.

Si al valor de la precipitacion, calculado en el ejercicio anterior para ia cuenca del
lago Rupanco, se le suman las pérdidas de agua por evapotranspiracion e intercepcion,
que estimativamente para Ia zona es de 700 mm afio, ia precipitacién media de la cuenca
estaria superando los 5000 mm para el perfodo de estudio. Este valor es

extraordinariamente aito y no corresponde al de la zona (DGA 1987, lo gue confirma la
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sospecha que hay otras fuentes que aportan agua a la cuenca.

Otra alternativa para confirmar la inclusién de agua por otra via a |a cuenca del
lago, fue establecer una relacién entre la cantidad de agua aportada por cada
microcuenca y su correspondiente superficie. Estos valores estan presentados en la Tabla
77. El aporte total de agua de todas las microcuencas para el periodo fue de 3.831 10°m°
lo gue equivale a una precipitacion media de 6.297 mm para las vertientes. Si a este valor
se le agrega todavia las pérdidas de agua por evapotranspiracién € intercepcion
estimada para la zona, |a pluviometria media sobre las vertientes superaria Iqs 7.000 mm,
cantidad imposible para esta zona.

En algunos casos, 1a relacién entre el aporte de agua y la correspondiente
superficie de la microcuenca, indica que la precipitacion estaria bordeando los 18.000
mm afio. En general, todas las microcuencas gue nacen en la precordillera o en Ia
cordillera propiamente tal, presentan esta anomalia (Tabla 77). Este resultado confirma
que los causes de agua de estas microcuencas, estan recibiendo un aporte importante

de agua por via subterranea.

Renovacion teérica

La renovacion tedrica del volumen del lago, de acuerdo a la descarga aqui .

calculada de 4455 equivale a 8.5 afios. Este valor corrige el cdlculo dado en Campos (1992)

de 12 afios para un caudal del Rahue de 100 m’ss.

Concentracion de nutrientes en agua de lluvia

Se colectd agua de iluvia, en sectores sobre v a orillas del lago, en el club de Pesca
y Caza. Se emplearon embudo y botellas muy limpias, evitando todo tipo de
interferencia que pudiera perjudicar el analisis. En el agua se analizaron pH,
Conductividad, Nitrégeno total como producto de Nitrato, Nitrito, Amonio, Nitrégeno
organico. Se analizéo Fosforo soluble y Fdsforo total. Ademas se analizé Cloruro. Los

analisis se realizaron en 89 meses porque €n 1os otros meses no hubo liuvias o fue muy
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reducida. Los resultados se entregan en Tabla 78.

El resultado de los analisis fue el sifuiente:
“* pH. El pH fue 4cido durante todo el afio con un rango de 50a86.2 Gabla 78).

* Conductividad. La conductividad fue muy baja especiaimente en Invierno y
aumentando en 1a primavera. Su rango fue de 5.1 a 31 45 (Tabla 78).

* Nitrégeno total. Las concentraciones de nitrégeno total en comparacion a las
encontradas en el agua son refativamente altas (Tabla 78). Los promedios obtenidos para
cada periodo de lluvia de acuerdo a los antecedentes anteriores de precipitaciones, se
observa un aumento constante desde el primer periodo, otofio -invierno (39.8 ug/l), al
segundo periodo invierno-primavera ©0.37 ug/l, alcanzando su maximo en prilﬁavera
verano (160.1 ug/ (Tabla 79). Los que mas contribuyen a la concentracion de nitrogeno
total fueron el nitrato, seguido del nitrégeno organico. Amonio y Nitrito presentaron
bajas concentraciones. (Tabla 78).

* Fosforo total Las concentraciones obtenidas en aguas de lluvia fueron altas
comparadas con las obtenidas en agua del lago (Tabla 78). La mayor concentracién fue
encontrada en el segundo periodo correspondiente a invierno-primavera (18.8 ug/)
(Tabla 79). El Fésforo soluble presehté bajas concentraciones (Tabla 78).

* Cloruro. Sus concentraciones fueron bajas y semejantes a las aguas del lago. Esto

parece revelar poca infuencia marina en el agua de lluvia (Tabla 78).

Ingreso de Fosforo total y Nitrégeno total al lago

De acuerdo a las precipitaciones caldas sobre el lago en cada periodo vy los
promedios de concentraciones de fééforo total y nitrégeno total obtenidos en ese
perfodo se calculd el aporte de estos nutrientes proveniente del agua de lluvia (Tabla 79).
Se calculd que el aporte de Fosforo total en todo el afto de estudio fue de 7.5 toneladas

de fésforo total y 123.5 toneladas de hitrégeno total (ﬁ‘abla 79,
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Tabla 77: Aporte de agua de las microcuencas del Lago Rupanco.
‘ X Mes Total periodo Area PP
Estacion Ifseg millones \° Km? mm
1 373.62 11.8 79| 1496
2 281408 89.0 411] 2165
3 131.32 4.2 41 1013
4 1905.63 60.3 188 3188
5 12031.11 3805 732 5197
6 768.77 243 36| 6753
7 2206.02 69.8 6.8 10258
] 2130.43 674 1.7 5758
9 1304 .68 413 6| 6876
10 3043.91 96.3 11| 8751
11 520.08 16.4 1.8 9137
12 3806.27 120.4 11.7] 10287
13 580.73 18.4 1.7] 10802
14 1731.02 547 51 10733
16 184.83 58 1.2] 4871
17 1295.28 41.0 8 5120
20 31614.84 999.7 166.9| 5990
21 459 47 14.5 5] 2906
25 627.58 19.8 1.1 18041
28 1326.17 418 461 9117
29 1112.93 352 18.7] 1882
30 2392.01 75.6 7.3] 10362
31 §732.11 307.8 254 12118
32 5414.89 171.2 13.6]| 12591
33 548.28 17.3 2.6 6668
34 104.62 33 0.3( 11028
35 130.34 4.1 03] 13739
36 49.78 1.6 03] 5247
37 57.12 1.8 05| 3613
39 42 58 1.3 1.7 792
40 20485.79 647.8 70| 9254
41 652.95 206 26] 7941
42 324.79 10.3 09 11412
43 526.18 166 36{ 4622
45 78.16 25 04| 6179
46 224.05 7.1 2.3] 3080
47 802.85 254 61| 4162
48 31.67 1.0 0.8] 1252
50 21432 6.8 2.2 3081
51 214 6.8 24| 2824
53 7264 .49 229.7 454 5080
54 633.26 20.0 74 2706
55 21418 6.8 48 1411
56 50.7 16 1.3 1233
58 994 .97 315 11.8] 2666
TOTAL 3831.2 X 6297
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Tabla 78: Analisis de Precipitaciones (agua-lluvia). Lago Rupancao, 1994.-

|Fecha " |pH Conduct |HO3-N No2-N NH3-N N organ |N Total |PO4-F P Total |Cloruro
. . (us)  l(ug/ly |(ug/l) j(ug/l) |(ugfl) }(ug/ly |[(ug/l) |(ug/l) |{mg/l}
Abril .
© 20 5.9 6.0 16.2 0.5 5.1 7.7 17.8 i.B 7.6 1.5
24 . . 61.1 Q.4 5.1 9.5 64.4 19.0 46.6 1.5
27 5.7 - 70.7 Q.0 4.0 25.0 90.5 1.0 1.3 1.0
27 5.5 . 70.7 0.0 0.0 2.3 T73.0 1.0 1.1 1.0
27 5.5 32.2 0.0 2.2 9.4 38.8 1.0 4.4 1.0
Mayo
17 5.5 Q.0 0.0 1.7
1e 5.4 0.4 6.6 1.3 1.0
Junio
15 5.1 5.1 10.4 0.4 4.1 16.8 22.3 0.5 10.7 1.5
15 5.0 S.0 7.3 0.5 7.0 28.7 27.5 0.4 12.0 1.5
20 5.9 5.1 28.2 0.4 8.0 28.7 47.1 1.1 11.9 1.5
21 5.5 5.2 B.3 0.4 4.1 21.5 24.9 0.7 10.7 1.5
22 5.8 6.4 27.3 0.5 7.0 8.7 47.5 0.5 11.5 1.5
23 5.6 6.2 6.2 0.4 3.2 12.0 14.5 .5 10.5 1.5
Julio
14 5.5 7.1 16.7 Q.6 3.2 4.1 17.3 2.6 18.5 1.3
14 5.6 7.5 23.0 0.4 3.2 4.1 23.4 0.4 12.9 1.5
19 5.5 31.0 "13.6 0.5 4.1 21.5 30.3 0.3 13.7 1.5
21 5.7 11.1 28.3 0.4 12.8 47.8 58.7 0.6 13.2 1.5
Agosto
11 5.5 8.4 16.7 0.4 4.1 12.0 231.8 4.8 11.4 1.5
11 5.8 8.4 28.3 ¢.9 21.5 157.6 '159.1 5.0 11.4 1.5
Septiembre
13 6.2 11.75 39.4 1.9 29.8 114.0 117.5 14.4 28.9 1.5
27 4.8 11.86 50.3 0.9 .0 15.8 55.4 4.8 15.1 1.5
23 5.6 11.86 13.1 1.3 9.0 114.0 116.8 1.3 12.3 1.5
octubra
18 5. 11.51 13.1 - 1.1 . B.O 39.1 43.0 5.2 15.4 1.5°
20 5.0 5.81 19.7 1.5 17.7 49.4 47.8 z2.3 17.2 1.5
Noviembre
15 E.6 11.51 19.7 2.0 15.8 212.2 213.5 2.7 14.4 1.5
13 5.6 23.01 45.2 1.4 28.8 144.5 158.0 2.3 14.4 1.8
Diciembra .
13 16.58 18.6 0,28 13.8 116.4 117.5 8.0 17.48 1.5
27 2.65 17.5 0.71 13.8 151 151.4 8.4 12.4 1.5
Enere 95
[sin lluvia
Febrero
|sin lluvia
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Tabla 79:

Cargas 0 concentraciones en agua de lluvia. Lago Rupanco.

P total (ug/l)

PP en el Lago (10° N total (ug/h
m® promedio promedio

Primer periodo:
Abril-Mayo-Junio- 2309 12.44 39.3
Julio
En el lago 2.8 ton 891.9 ton
Segundo
periodo:;

|| Julio-Agosto- 155.4 18.8 80.37
septiembre-
Octubre
En el lago 2.9 ton 12.4 ton
Tercer periodo:
Octubre- 119.7 1475 160.1
Noviembre-
Diciembre-Enero
En el lago 1.8 ton ' 19.2 ton
TOTAL: 506 7.5 TON

123.5 TON
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Resultado de |a regresion:

Constante 14.26269
Err estandar de est.Y 31.02086
R cuadrado 0.979513
Nim.de observaciones s]
Grado de libertad 7
Coeficiente(s) X 1.025024
Err estandar de coef. 0.05603
700 -
600 o
T I
.5500
E . L 1 OOV
§3oou .
L JPR .
200
&
100 i + — |—
100 200 300 400 500 600 700

Club de Caza {mm)

Figura 67: Relacién entre la altura y la cantidad de precipitacidén

de la estacién pluviométrica Club de Pesca - Frutillar.
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Resultadc de la regresion:

Constante 45.81858
Err esténdar de est.Y 57.61648
R cuadrado 0.740776
Num.de obssrvaciones 9
Grado de libertad ‘ 7

Coeficiente(s) X 0.739084
Ermr estandar de coef. 0.165249

400

T 1 OO OO @i e

[#]

o

[==]
T

] N

o w\

(=1 [=]
t

El Encanto (mm)

1 50 I, - S P

100 = : - . . ;
100 200 300 400 500
Taique (mm)

Figura 68: Relacifén entre la altura y la cantidad de precipitacit_ﬁn

de la estacidén pluviométrica El Encanto - Taique.
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y cantidad de precipitacién.
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Capitulo 8
INGRESO DE NUTRIENTES POR LAS PISCICULTURAS FLUVIALES

En |0s rios de la hoya del lago Rupanco, se encuentra una piscicultura fluvial en el rio
Huillin de Ia Universidad de los Lagos. Esta piscicultura tiene su desague a escazos metros
de! 1ago. Es [a (inica piscicultura que se puede considerar que tiene un efecto directo en el

lago en esta hoya.

Rio Huillin (Tabla 80.

Las caracteristicas de este rio estdn expuestas en el Capftulo 6. Los efectos de Ia
piscicultura en el rio es posible evaluarlo en la diferencia entre el agua que entra por la
bocatoma a la piscicultura y la que sale por el desague.

* Factores fisicos. EI caudal del afio en la bocatoma fue de 2.548.036 m**afio v en el
desague 19.956.716,6 m’*afio. La temperatura y turbidez no mostraron diferencias en el
paso por Ia piscicultura. El Color revelé un pequeho aumento.

* Factores quimicos. El Unico factor quimico que no maostré diferencias fue 13
Conductividad. El nitrito mostré un aumento de 1.6 ug/! en el desague; €l nitrato de 126.3
ug/l: el amonio de 23.4 ug/l; el nitrégeno total de 41.6 ug/l; fésforo soluble de 1.5 ug/l. El
fosforo total reveld una disminucién de 13.4 ug/l. El seston total aumento 3.3 ug/l, siendo

el aumento de componente organico de 1.9 y el de inorgdnico de 1.5 ug/l.

Ingreso de Fésforo y Nitrégeno

La diferencia entre e! Fsforo total analizado en la bocatoma v el obtenido en el
desague, durante todo el afio mostré un marcado aumento. El rfo en la bocatoma aporto |
en total en el afio 178 kilos de fésforo total y en el desague aumento a 1093 kilos. Esto

revela que la piscicuitura en el afio aporté 915 kilos de fésforo total al lago. La carga del rio
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en la bocatoma fue de 0.76 mg*/m? y en el desague de 4.68 mg*afo/m?2 Esto equivale a una
carga extra de fgsforo total de 3.9 mg*afio/mz.

El' nitrégeno: total que viene en el rio fue aumentado al pasar por la piscicultura. El
rfo en Ia bocatoma aporté en total 713 kilos de nitrégeno total al afio v en el desague
aumento6 a 5914 kilos. La piscicultura aportd 5201 kilos de nitrégeno total al rio. La carga del
rio en la bocatoma fue de 3,05 mg*afio/m? y en el desague de 25.34 mg*afio/mz. La

diferencia de carga aportada por la piscicuitura fue de 22.3 mg*afio/mz.
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Tabla 80: Parametros fisicos y guimicos medidos en 1a Piscicultura fluvial del Lago Rupanca. .

‘ . |TEMPERATURA COLCR TURBIDEZ pH CONDUCTIVIDAD
R, Hulllin-Aupanco 54Bct 54 Dog S4B8ct 54 Osg 54Bc1 54 Dsg 54Bcl 54 Osg 54Bct 54 Deg
Marzo 5.8 10.4 525 525 3.0 30 7.20 7.30 80,7 713
Abiil 10.4 10.4 95.0 77.5 4.0 4.0 8.63 8.72 74,7 713
Maya 10.5 11.1 95.0 87.5 4.0 4.0 7.08 7.04 70.2 B1.8
Junla 10.8 10.7 87.5 70.0 4.0 4.0 8.78 8,68 56.4 55.2
Juile 105 10.5 45.0 82.0 3.0 3.0 7.00 | 8.61 54.2 520
Agonta 7.0 8.7 20.0 0z.0 - 25 3.0 7.38 128 60.7 4.1
Sepl. 0.5 10.5 45.0 57.5 3.0 3.0 7.21 7.00 60.5 52.9
Oct. 10.2 1.3 20.0 37.5 25 2.5 6.91 6.80 54.61 59.84
Nov. 14.1 14.3 62.0 4590 3.0 30 765 7.50 76.68 72.87
Qic. 1335 137 57.5 775 3.0 3.0 7.16 7.21 81.51 84.12
Enero 13.7 14.4 65.0 62.0 3.0 3.0 6.17 7.47 §1.48 8112
Fabrero 12.4 128 72.5 62.0 490 3.0 8.96 8.02 80.13 30,87
PROMEDIO | 11.2 | 1.5 | 61.3 | 628 | 3.3 | 337 I | 67.6 | 58.8
D. ESTANDAR | 1.8 | 1.6 | 22.0 | 13.5 | 0.6 | 0.5 { | 3| 10.3 | 0.1
NOZ-N NO2 NCa-N NG NH3-N
R. Hulliin-Rupanco S4Hct 54 Deg S48cl 54 Dsg S48t 54 Dsg S4Bc1 54 Deg S4B¢1 54 Dsg
Marzo 2.3 2.3 T4 7.4 557.7 084.1 <4700 n52.4 2.0 50.3
Abiil 25 2.8 8.2 [X] B87.0 000.8 3980.7 4418.7 12.6 47.8
Mayo 1.2 2.0 6.0 3.9 157.2 3.1 412.8 5358 33.6 93.3
Junio 1.5 1.7 49 5.5 249.1 268.0 1103.6 1187.5 8.0 264
Julie 1.3 1.7 4.1 55 1335 218.8 581.2 0665 $1.9 13.8
Agosia 2.3 3.8 7.5 12.4 210.2 204.1 833.7 830.3 8.1 32.2
Sept. 1.7 2.4 5.5 8.0 250.3 244.8 1108.8 1084.8 9.0 37.8
Oct, 0.3 1.7 0.9 5.5 257.8 198.9 1142.2 881.2 13.3 38.3
Nov, 15 1.8 4.8 8.4 185.8 8.5 823.2 4.5 8.1 2.2
Oie. 9.0 1.0 0.0 2.7 0.0 186.0 0.0 §24.0 9.0 10.5
Enero 0.3 1.5 2.8 4.8 201.3 207.9 591.0 520.0 11.6 12.8
Febrero 1.1 1.1 35 3.5 169 201.5 882.0 801.5 9.3 13.8
PROMECIC 1.4 2.0 a7 6.3 203.2 285.8 y1esa | 1323.2 10.2 344
0. ESTANDAR 0.7 0.7 25 2.5 247.5 2411 10108 | 1147.7 8.3 22.8
NHa + N ORG. N TOT FO4-P PTOT
B. Huillin-Rupanco 54B8¢1 54 Osg 548ct 54 Osq S48¢e1 54 Dsg 54B8¢| 54 Dsg 54Bet 54 Dsg
Marzo 0.0 72.7 18.3 172.6 608.3 791.3 31.1 17.0 55.5 72.8
Abiil 17.8 §1.7 106.8 260.0 10a8.5 1131.8 222 21.2 52.7 50.0
Maya 120.4 43.3 149.5 56.9 124.2 172.1 19.5 203 1318 50.2
Junio 10.3 34.0 44.6 7.4 56.1 3123 12.2 12.7 59.6 43.4
Julio 15.3 17.8 43.0 43.0 1624 2455 5.5 8.8 424 48.7
Agosia 7.8 415 59.7 133.7 264.4 304.1 38.0 11.0 166.0 6.0
Sepl. 1.8 48.8 26.8 67.5 269.2 265.9 207 365 53.1 58.7
Oct. 17.2 50.7 54.8 8.2 295.6 238.1 29.3 329 47.0 49.1
Nav. 7.9 60.0 23.8 57.2 203.0 7.8 44.8 51.2 100.0 T80
Dle, 0.0 13.5 42.4 108.0 42.4 2823 5.0 7.8 0.5 14.8 )
Enero 15.0 16.5 118.9 148.5 306.0 241.4 455 59.4 48.0 810
Fabraro 32.0 18.0 74.5 47.3 250.7 229.4 50.8 B85.8 72.0 77.4
PROMEDIC | 19.8 | age | 65.8 | 107.5 | 308.6 | 351.8 | 29.0 { 305 | 70.1 | 56.7
. ESTANDAR | 30.9 | 19.2 | 37.5 | 881 | 2746 | 2915 | 15.6 | 19.3 { 40.5 | 18.8
SESTON TOTAL {SESTON ORGANICO SESTON INORGANICO
A. Huillin-Aupanco 54Bct 54 Dsg 548451t s4 Dsg 54Bct 54 Deg
Marzo B.66 9.75 782 7.38 134 2.36
Abril = 8.00 . 4.08 - 1.94
Maye 2.28 8.25 2.30 7.01 0.68 1.24
Junto 2.75 5.44 247 3.50 0.28 1.94
Julic 6.44 18.32 352 8.51 2.52 9.81
Agosto 8.27 25.18 8.07 18.60 2.20 6.96
Sept. 8.50 10.32 5.29 5.80 2.2 4.52
QcL 11.28 10.52 §.42 478 487 5.76
Nav. 12.00 10.78 1.22 8.94 4,78 4.32
Die. 14.73 14.85 8.40 EEE] 9.27 7.22
Enero 16.60 14.79 9.45 845 7.24 5.04
Febrero 10.71 9.02 8.64 5.69 407 3.33
PROMEDIO | 8.8 | 11.5 | 55 | 74] 3.1 4.8
D. ESTANDAR | 4.7 | 53 | 27| 3.7 | 2.2 | 25
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Capitulo 9
INGRESO DE NUTRIENTES AL LAGO DE LOS CENTROS DE CULTIVO

El desarrollo de Ia saimonicultura ha sido practicamente exponencial en Chile durante
los Ultimos 12 a 15 afios.

uno de 10s elementos mas determinantes del éxito de esta actividad tanto en su
realizacion efectiva como en sus campafias comerciales, se relaciona con la calidad de las
aguas chilenas tanto de lagos, rios, flordos y mares en general.

Sin embargo, Ia actividad saimonicuitora significa en todos los casos conocidos,
adiciones de materia aléctona al ambiente acuatico, principalmente materia orgénica. Tanto
las fases de "hatchery” como las fases de crecimiento en jaulas en lago v de engorda en el
mar tienen un impacto en el medio acuatico. El mayor impacto al ambiente se produce por
los excedentes de alimento y fecas que caen al fondo de lagos v mares en 10s cultivos de
balsas jaulas de saimonideos. Esta materia organica puede acumularse produciendo efectos
locales y globales generando o acelerando un proceso de eutroficacion y de disminucion
de la biodiversidad en el fondo.

En este capitulo del estudio se pretende entregar una estimacion del impacto de las
balsas jaulas de cultivo de salmones en el Lago Rupanco para lo cual se estimaron: 1)
Evaluacion de! impacto de las balsas jaulas de saimones sobre sedimentos v columna de
agua bajo estas. Para ello se utilizaron colectores de sedimento en un centro de cultivo de
saimdnidos los cuales permitieron determinar tasas de deposicidn de alimentos no
consumidos y de fecas en el fondo bajo 1as balsas. 2)Carga de nutrientes provenientes de
la salmonicultura. 3) Estudio de los sedimentos en bahias con centros de cultivo y en sitios

controles, que sera tratado en el Capitulo 10.
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. Evaluacion experimental del impacto delas balsas jaulas sobre la composicién quimica

de sedimentos y columna de agua.

Metodologia

La Tabla 81 indica las fechas en que fueron realizados los muestreos.

Se hicieron dos expediciones de prospeccién a distintas bahias con centros de cultivo
en el Lago Rupanco durante la primera semana de abril 1994. Para ello se buscd un sitio con
actividades de saimonicuitura donde las profundidades no fueran mayores que 20225 m

para permitir la actividad de buceo en la instalacién de experimentos y en |0s muestreos.

Se decidié colocar los colectores en Bahia el Encanto, correspondiente a Salmones
Caicaén (Fig. 76}, donde las balsas estdn sobre una profundidad media de 18 m lo cuai facilita
el trabajo de colecta de sedimentos y desechos.

El dia 26 de abril se instalaron 5 parrillas con cuatro colectores cada una en Bahia el
Encanto. Cada parrilla tiene 0.8 m de altura y cada tubo colector tiene 1 m de altura y 11
cm de diametro. Los tubos estan sellados en el fondo, se bajan dentro de las parrillas
correspondientes quedando cuatro tubos bajo cada balsa o sitio control.

Se colocé una parriila bajo cada una de 3 jaulas no adyacentes y dos parriilas ensitios
control, todas ellas ubicadas entre 15 y 18 m de profundidad. Los sitios controles se
ubicaron separados en la misma bahia aproximadamente 1000 m de distancia de los trenes
de balsas y se marcaron con boyas. Originalmente se ubicaron 3 sitios controles pero se
perdié uno de ellos no pudiendo reemplazarse para no sacrificar un sitio bajo jaulas.
Posteriormente se agregd una cuarta parrilla bajo una cuarta balsa para caicul.ar la gran
variabilidad entre baisas.

En cada muestreo trabajaron 3 buzos auténomos y una o dos personas. sobre 13

embarcacion. Los buzos procedian a bajar con tapas de PVC y tubos limpios de recambio v

227




una vez junto a las parrillas, procedian a tapar cada tubo conteniendo sedimento, se
levantaba este y se reemplazaba con un tubo iimpio abierto. -

En el bote se mantenian otras parrillas para sostener |los tubos llenos en posicion
vertical hasta aicanzar Ia orilla.

Una vez en tierra se procedia a agregar a cada tubo 1 ml de HCL al 0.5N y se esperaba
aproximadamente 20 min. hasta que la materia organica y sedimento dentro del tubo
decantaba, luego se extraia lentamente el agua hasta aproximadamente 50 cm por sobre
el fondo, entonces se procedia a llenar frascos para andlisis de nutrientes de dos tubos de
cada parrilia al azar.

Luego se terminaba de eliminar el agua hasta aproximadamente 10 cm sobre el
fondo. El sedimento y agua restante se guardaban en frascos de 2 L. Tanto las muestras de
agua como sedimentos fueron mantenidos en hieleras y analizados dentro de las 24 hrs de
tomadas las muestras.

" En cada muestreo se tomaban muestras de 20 a 24 tubos dependiendo del éxito de
ubicacion de las parrillas.

Una vez instalados los tubos en abril, estos se muestrearon con una frecuencia que
varioé entre 37 y 49 dias. La frecuencia de muestreo dependié en primer lugar de la
actividad del Centro y en segundo lugar de las condiciones climdticas las cuales no siempre
fueron aptas para realizar los buceos.

Los analisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad (FONDEF)
de la Facultad de Pesquerias y Oceanografia de Puerto Montt, donde las muestras de
sedimento fueron secadas, pesadas vy luego se analizaron los contenidos de Nitrogeno y
Fésforo totales utilizando el método de Kjeldal (Wwetze! y Likens 1989). Las muestras de
nutrientes disueltos y de Fésforo total, también se analizaron de acuerdo a las técnicas
recomendadas por 10s mismos autores.

En el muestreo N° 5 se decidid agregar sedimentos limpios a la mitad de los tubos
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para observar si se detecta una disminucion de la concentracion de nutrientes. Estos tubos
.se indican como K y S (Baisas y Control respectivamente).
Los datos se analizaron con el paquete estadistico Systat con el cual se hizo

estadistica bdsica y comparaciones de los dos tratamientos, "Bajo Balsas™ y "Control”.

Coleccion de sedimento en los tubos.

No todas las parrillas pudieron ser muestreadas en cada oportunidad ya que con
frecuencia se perdieron parrilias o simplemente debido a las tormentas de invierno, estas
quedaron fueron del rango de accién de las balsas. Esto ocurrié particularmente durante
los dos primeros meses de muestreo {unio v julio).

La Tabla 82 entrega todos [os resultados de 10s valores obtenidos tanto en sedimento

total atrapado por 1os tubos (en gramos) como las concentraciones de Ny P (en ppm). Estan

individualizadas ias balsas o réplicas correspondientes (B1, B2 etc) y los controles (C1 vy C2).

La Tabla 83 indicarlos promedios por parrilla, estos resultados también se resumen
en la Fig. 77, donde se individualizan |os resultados por parrilta. Puede notarse que la
deposicién de sedimentos vy particularmente la acumulacion de nutrientes no es
"homogénea por parrilla ya que existe diferencia entre tubos a pesar de que éstos
estuvieron separados por no mas de 20 cm entre si. Ello indica que existe variabilidad en
la deposicidén aun a pequena escala, este fendémeno se puede observar en las barras de error
en la Fig 77,

La explicacion mas I6gica es que existe unrfenémeno aleatorio de distribucion de las
particulas bajo jaulas vy 1a dispersién puede ser especialmente no homogénea para particulas
gréndes tales como alimento no consumido, bastando un par de "granos” de diferencia
entre tubos para generar una diferencia importante en cuanto a contenido de nutrientes
entre ellos.

Dos casos se pueden destacar de la Fig 77 y'las Tablas 82 y 83. En el mes de julio,
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segundo muestreo, se rescatd una parrilla bajo una de las balsas que no habia podido ser - -

ubicada en el muestreo anterior por [0 cual estuvo dos meses colectando sedimento por
lo cual aparece en la figura y en las Tabias con el codigo B12. Asi mismo en agosto se ubico
una parrilla bajo una jaula fa cual se habia instalado en junio y no habia podido ser
muestrada, por 1o tanto estos tubos colectaron durante 3 meses y s& denomina B14.

Del andlisis de 1a Fig.77 y Tabla 82, también es posible notar que existe gran
variabilidad en cuanto a sedimentos colectados entre balsas especiaimente en las muestras
de agosto. Por otra parte la variabilidad entre balsas en cuanto a las concentraciones de
fGsforo vy nitrogeno también fué notable, por ejemplo en agosto y octubre
respectivamente. Otro hecho peculiar es la significativamente menor concentracion de P
¥y N en |os sedimentos que fueron colectados por mas tiempo (B12 y B14), hecho que se
discutird mas adelante.

Las mavyores cantidades de sedimentos colectados bajo jaulas se observaron en junio

~ v julio (Muestreos 1 y 2) correspondiendo ai pleno periodo de crecimiento de los peces. En

cambio en octubre y noviembre hay un ligero descenso, al parecer |0s peces son mas
eficientes en el consumo de alimento en la medida que crecen (Soto 1993). Las menores
concentraciones de sedimento colectados bajo las balsas se observaron en el muestreo de
enero correspondiendo al periodo de cosecha vy ausencia de peces entre diciembre y
comienzos de enero. En marzo de 1995 la deposicién aumenta nuevamente debido al
efecto que tienen 10s Nuevos peces.

Las cantidades de sedimento no fueron estandarizadas para ia Fig. 77 o para |as tablas
ya gue |0 que interesa es la comparacién entre baisas y controi. La Tabla 84 muestra 10s
promedios por tratamiento es decir la comparacion entre balsas y controles y se evidencia
aqui la variabilidad entre balsas.

Puede observarse que durante junio, julio y agosto, la variabilidad entre bailsas y

entre controles es grande v las diferencias entre balsas y controles no es significativa ni
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siguiera marginafmente (p>0.01).

Durante estos meses de invierno ia bahfa completa sufre grandes perturbaciones
fisicas 'debido a los frentes de mal tiempo lo cual incrementa la turbiedad general y
posiblemente el esparcimiento de l0s sedimentos en toda la bahfa. De hecho, en esos
meses, se cbservan los valores mas altos de deposicion en 1os tubos controles (Tabla 84).

Por Ia misma razon esgrimida, no es facil concluir que hay un mayor impacto de ias
balsas jaulas sobre los sedimentos, $s610 se puede concluir que el impacto de ias balsas jaulas
es estadisticamente signiificativo en [0s meses de octubre, noviembre y marzo. Esto mismo
se observa en la Fig. 78 1a cual muestra Ia tasa de depaosicion diaria promedio de sedimentos
. (gr/m2}, alii se nota nuevamente una tendencia similar a valores altos tanto bajo balsas como
bajo control en 10s meses de invierno, en tanto durante octubre y noviembre cuando las
condiciones climaticas mejoran se observa una baja significativa en 10s sitios control (Fig.
78}

Segun-estos resultados, los aportes de sedimento de una baisa jaula de produccion
de alevings al sustrato fluctiian entre 8 y 19 g/m2/dia. No se descuenta el aporte natﬁral
colectado en los controles porque es muy probable que gran parte de estos aportes

 también provengan de las mismas balsas, generandose un efecto "hahia".

Concentracion de nutrientes en los sedimentos colectados por los tubos.

De l1a Fig. 77 se puede concluir faciimente que las baisas aportan una mavyor
concentracion de fosforo a 10s sedimentos que aguella aportada naturalmente en los sitios
controles. Sin embargo, como se menciond antes existe una gran variabilidad entre balsas.
Del test de t (Tabla 84) se puede deducir que €l efécto es significativo sélo en |os meses de
octubre, noviembre y rharzo. En estos meses las concentraciones de P en los tubos bajo
Jaulas pueden llegar a ser un orden de magnitud mayores que aquellas en 10s controles.

Si se considera una concentracién promedio de 15000 ppm de P en los tubos bajo
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las balsas para 10s meses de agosto a noviembre (un valor conservadon), y de acuerdo a un"
tasa promedio de deposicion diaria de sedimento (Fig. 78} de 12 gr/m#/dia, se podria estimar
que existe una deposicion de P aproximada de 0.18 gr/m#/dia. Suponiendo un balsa de 10
X 10 x 10 m, esta tendria una sombra de al menos 12 x 12 m (Schofield 1994), es decir I3
sombra de sedimentos seria de aproximadamente 144 m?2 ehlo significa 26 gr de P-aportados
al sedimento diariamente por balsa, en las condiciones particulares de este estudio.

Desafortunadamente no se pudo obtener de la empresa el programa de produccién
de salmonideos por lo cual se trabaja en base a suposiciones y observaciones de terreno.
Suponiendo una produccién de 20 balsas se tendria un aporte anual aproximado de P a los
sedimentos de 190 kg. Esta es una estimacién s6lo. del aporte inmediatamente bajo las
jaulas, ello significaria que un porcentaje inferior al 20% del P liberado al ambiente
(suponiendo una produccidn aproximada de 200 tonefadas) se quedaria en 10s sedimentos
locales como fésforo particuiado.

Cual es el destino de la mayor parte del fésforo que deja la salmonicultura ?;
Claramente parte del fosforo y del nitrégenc se guedan en la columna de agua y
posiblemente circulan a otros sitios del lago.

Aquellos tubos gue accidentaimente estuvieron colectando sedimentos por mas
tiempo gue lo pianificado entregan valiosa informacién respecto al rapido reciciamiento
de nutrientes. La Fig 79 muestra los dos casos, el segundo muestreo donde los tubos bajo
balsa 12 habian estado colectando por 79 dias en comparacién con los otros que colectaron
normalmente por 36 dias. En los primeros se ohserva que colectaron aproximadamente el
doble de los sedimentos colectados por los segundos, sin embargo, la concentracién de P
en estos sedimentos "mds abundantes® fué significativamente menor. Esta misma situacion
se percibe aun en forma mas dramatica en el cuarto muestreo (Fig. 79 en que los tubos en
la B14 estuvieron colectando por mas de cuatro meses, se observa aproximadamente cuatro

veces mds sedimento que en |os colectores normales y sin embargo la concentracion de P
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es mucho menor, es menos de 1a mitad de lo esperado. Se observa el mismo patrdn en el
caso del nitrégeno. Este hecho indica que los nutrientes rapidamente reciclan v habria una
“"fuga" hacia la columna de agua ain en condiciones oxigenadas va que 1as mediciones de
oxigeno dentro de 1os tubos siempre indicaron valores mayores de 8 mag/l.

Es alin mas dificil predecir el destino del nitrégeno, N ya que en la mayoria de los
casos no se observa un efecto significativo de las balsas jaulas sobre el contenido de
nitrégeno de los sedimentos. Soto se observa un efecto significativo, es decir un aumento
de N en los sedimentos bajo jaulas en marzo (Tabla 84). Por otra parte la variabilidad entre
balsas es bastante grande (Fig. 77). EI N en los tubos bajo balsas rara vez duplica a aquel en
l0s tubos de tos sitios control por lo cual es evidente que el impacto del nitrogeno sobre
el fondo es mucho menor que aquel del P. El nitrégeno quedaria principalmente en |a

columna de agua.

Concentracion de nutrientes en la columna de agua sobre los tubos colectores

Ya que los nutrientes se midieron sélo en uno o dos de cada tubo en cada parrilla
el andlisis estadistico es mds dificil (Tabla 85). Sin embargo los datos muestran diferencias
muy claras entre tubos bajo jaula y tubos controles especialmente para el PO4y el P Total
(Fig. 80), para e! amonio (NH) y para los nitritos (NO)(Fig.81). Tales diferencias son
significativas especialmente durante los muestreos de agosto, octubre y noviembre y
particularmente para el P Total. En tanto los valores de nitrato (NOy no muestran diferencias
significativas entre baisas v controles (Tabla 86).

Es posible que el P Total aumente en Ia columna de agua de los tubos por
resuspension desde 10s mismos sedimentos. Sin embargo es claro gue existe un aumento
de casi dos ordenes de magnitud del fésforo en Ia columna de agua bagjo jaulas con
respecto a 10s controles; es decir posibiemente v corroborando los datos anteriores, una

gran parte del P no permanece en |os sedimentos si no que en la columna de agua y
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-posiblemente es redistribuido rapidamente a otros sectores de la bahia o del 1ago.

Lo mismo ocurre con.el nitrégeno en su forma de amonio, el cual aumenta en casi
dos ordenes de magnitud bajo balsas durante 10s meses de octubre y neviembre, periodo
durante el cual es claramente mayor la contaminacion a la columna de agua. por parte de

las balsas (Tabla 86).

Carga de nutrientes proveniente de la saimonicultura.
Metodologia

Para determinar la carga de nutrientes proveniente de la salmonicultura en el Lago
Rupanco, se hizo una encuesta, Ia cual se repartié a las 6 empresas en actual actividad en

el Lago. Estas se designaron con un c6digo que se usa en Ias Tablas Y 50N:

R1 = Chisal
R2 = Marine Harvest (Con dos sitios 1y 2)
R3 = Pesguera Antares

R4 = Salmones Caicaén, Bahia €l Encanto

RS = PisCicultura y centro de agua dulce Universidad de Los Lagos

R6 = Salmones Perez de Arce.

La ubicacion de estos centros aparece en Ia Fig. 76, el centro de Pesquera Antares es
el que se encuentra mas cercano al sector este del lago, es el mds aislado. Marine Harvest
Y Chisal se encuentran en la lengua de agua generada por la Peninsula. Caicaén se encuentra
en Bahia el Encanto, en el sector norte del lago. El Centro de la Universidad de Los Lagos
esta ubicado cerca del estere Huillin en el sector noroeste del Lago, Salmones Pérez de Arce
se ubica inmediatamente junto al desague del lago.

En cada muestreo de sedimentos y en otras visitas planificadas a estos centros, se
colectaron muestras de alimento intentando cubrir distintos tamafos de alimentos.

Ef contenido de P y N de Ias muestras fué analizado en el Laboratorio FONDEF.
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con la informacion obtenida en las encuestas sobre biomasa de peces producida,
volumenes de alimento utilizado y los andlisis de P y N de |05 alimentos, se caiculd la carga

de estos nutrientes que permanet:'e en el lago con 1a produccion de cada centro (Tabla 87).

Composicion nutritiva (nitrégeno y fésforo) de los alimentos utilizados en los seis
centros de cultivo en el Lago Rupanco.

En siete oportunidades durante el afio de muestreo se colectaron alimentos para
salmones gue se estuvieran utilizando en ese momento. La muestra fué en todos los Casos
aleatoria asi también como el momento del muestreo. El contenido de fésforo y nitrégeno
total de los alimentos fué analizado con el método de Macro-Kjeldal en el laboratorio
FONDEF. ‘

L3 Tabla 88 muestra los datos originales por fecha v por lugar de muestreo, puede
observarse que en general aungue existié alguna variabilidad por Centro, no se detectd
diferencia significativa alguna en la composicién de Ny P entre Centros o entre fechas. Ello
es explicable pues en la mayorfa de las oportunidades y centros los alimentos utilizados
fueron de IANSA excepto en Marine Harvest gue produce sus propios alimentos (Marine
Feed).

La Tabla 89 resume ios datos v alli s& puede observar que las concentraciones de P
estuvieron siempre por debajo de 1.1% (11000 PPM) siendo en ocasiones muy bajo por 10
cual se ha revisado la metodologia suponiendo que hubiera algun problema con las
mediciones. Ello no se ha podido verificar atin, por 10 cual se supone que la concentracion
de P en los alimentos es en general bastante baja.

En tanto ias concentraciones de N son alrededor de un orden de magnitud mayores,
alcanzando entre un 8 v un 10% con lo cual se verifica una relacién aproximada de N:P igual

a 8:1 a10:1, relaciéon normai en un alimento tipo para peces como 10s salménidos.
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TcoPtA ]
1FO 1MATIVA

Programa de produccion saimonicola en el lago Rupanco y cilculo de la carga de ~
nutrientes.

Solo tres Centros de cultivo entregaron la informacion requerida; Marine Harvest,
Chisal y Piscicultura Universidad de los Lagos. Con esta informacion se hicieron los cdlculos
correspondientes a una produccién aproximada promedio de 150 toneladas, por centro y
considerando 6 centros y basado en el contenido de N y P de los alimentos, se estimo un
aporte total anual de P de 7388 kg es decir 7.4 toneladas y un aporte de N de 75018 kg es
decir 75 toneladas (Tabla 87). Se considera que 0.48% del peso humedo de un pez es-P y se
considera que aproximadamente 25% del N ingresado en el alimento sale en la produccion
de salmones (Ackefors 1986). De esta manera se puede calcular el aporte relativo anual o
carga de fosforo y nitrégeno.

Considerando un margen de error de un 5% y el limite de estimacién maximo, el

aporte de la saimonicuitura al lago seria de 8000 Kg/afio de P lo cual equivale a 33

'mglmzlaﬁo de P. Con una estimacién similar se obtiene una carga de 310 mg/m?/afo de
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Tabla 81: Carta Ghant de |bS experimentos y evaluaciones.

Actividad 29-4-94 |04-6-94 |11-6-94 [15-7-94 |29-08-9 {17-10-9 |30-11-9 |20-1-95 |08-3-95
Instalacién de X X X

experimentos

Recambio de tubos y

andlisis de sedimentog X X X X X X X
colectados

Andlisis de nutrientes X X X X X X X
en los tubos

Periodo de coleccidn 39 3z 45 49 44 49 46
permanencia en los 79* g4*

tubos (dias)

* En estos muestreos se encontraron parrillas que no habian sido ubicadas en la fecha correspondiente.
Se indica el nimero de dias que habrian estado colectando sedimento.




Tabla 82:

Datos de sedimento y composicion de nutrientes en las siete fechas en que - -
se colectd bajo Jas balsas. Los tubos de balsas indicados como B1, 2, etc. B12

y B14 indican tubos bajo balsas que estuvieron por periodos mads
prolongados.
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Tabla 33: Promedios -calculados para- cada parrilla. bajo jaulas o en sitio control. Se
indican también los Errores estandar (SE) en cada caso.

"|Fecha Trat. Sedim. SE Fosforo SE Nitroge SE
1 B1 652 016 7025 480 8825 476
Ci 235 004 1866 523 8433 1233
c2 326 1.05 1613 59 7116 519
Bi2 1039 (012 9285 4730 8125 286
B2 4.51 012 3475 255 13550 34
B3 46 013 24001 20010 19075 2938
C1 249 016 2051 314 8075 921
B1 3.07 026 3746 1447 14200 1936
B2 2.08 0.3 48841 20774 12975 453
B3 505 1.38 74223 17173 18400 1290
C1 134 003 2220 357 11650 275
c2 15 011 3733 1578 15250 899
B1 311 0.23 4651 421 18325 354
Bi4 17.38 038 2120 140 13475 7
B2 3.16 01 3840 1371 26600 2979
B3 478 029 6985 1139 30625 2736
C1 095 0.0 987 110 13625 2141
c2 063 011 109C 183 22625 5185
BA 249 013 14136 449 21368 7454
B2 376 022 17223 669 21971 6179
B3 3.51 0.21 15026 1008 22831 1632
B4 4.01 025 14042 332 19706 6204
C1 052 001 1225 135 19405 345
c2 06 011 960 66 106821 3116
B 1.66 034 7982 s62 1700 415
B2 194 011 10190 425 10415 2005
B3 1.64 012 9067 877 7712 1352
C1 069 0.06 6172 52 7005 4885

c2 15 068 7512 922 5060 3714
Ki 2257 867 397 97 400 125
K2 2402 648 320 8 240 30
S 259 6.03 330 35 280 0
82 2556 3.92 560 20 977 697
$3 2331 157 527 22 277 . 2

B1 4.42 009 51080 1902 17906 508
B2 3.48 009 38652 1241 16645 576
B3 4.72 0.1 45322 2053 16627 768
C1 1.18 012 810t 1815 8221 3625
c2 114 0.05 7407 1835 14185 2053
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Tabla 84: - Promedios por tratamiento "bajo jaulas" y "control". Se indican el Error - .
estandar (SE) vy los valores de P (probabilidad del test de t al comparar los
promedios). TR corresponde a tratamiento C (control) v B (balsas.

Fecha TR SED SE Fosforc SE Nitrcge SE
{s1s] P_ | (ppm) P_ | (ppm) P
Junio 94 c 2.8 0.4 1740 126 7775 658
B** 6.5 7025 8825
Julio C** 25 0.01 2051 8075
B 4.5 13736 10264 16312 2762
Agosto c 14 005 015{ 2976 756 0.19 |13450 1800 053
B 3.4 0.8 42270 20608 15191 1642
Octubre C 0.7 0.1 . 002 | 1038 51 004 (18125 4500 0.33
B 36 . 05 5159 943 25183 3620
Noviembre C 05 003 0.003| 1092 132 <0.001}15013 4392 0.08
B 3.4 0.3 15107 739 21469 659
Enero 95 c 1 04 034 6842 670 01| 6032 972 0.4
B 1.7 0.1 9080 637 7609 1650
Marzo c 11 008 <0.001| 7870 231 <0.001|10209 1987 0.05
B 42 0.2 45017 2275 17059 267
* C | 2392 8.1 02| 472 71 02| 511 232 0.5
* B | 2429 7.2 358 38 320 80

* A estos tubos se les agrego aproximadamente 240 gr de sedimento limpio en el muestreo
anterior por lo cual las bajas concentraciones de P y N s6lo reflejan un efecto de dilucion

** En estos casos solo hubo una réplica, es decir una parrilla por lo cual no se
no se calcula promedio ni es posible comparacion estadistica.
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Tabla 85: Datos promedio de nutrientes por parrilla en la columna de agua dentro de ®
los tubos. Los espacios vacios indican ausencia de réplicas.. ®

o o

o

o

®

®

- o

[Fecha Trat | Tubos| NH4 SE | NO2 SE | NO3 SE | PO4 SE | Ptot SE ®
Junio B1 4t 51 12| 28 04| 156 27| 319 74 38 83 ®
c1 2 a 04| 08 01 57 03| 23 o| 59 06 ®

c2 2y 15 o1 2.1 01| 132 48| 09 03 18 05 ®

Julio B1 al 72 18| 132 05| 491 116| 194 22| 292 33 ®
B2 2| a1 11 127 0| 393 29| 91 11| 208 59 ®

B3 3] 85 ' 06| 129 07| 267 138| 269 17| 455 318 ®

C1 3 2.8 1.2 9 04| 114 5.7 1 0.3 3.2 1.5 o

Agosto Bl 1| 125 19 . 31.9 15.2 39.9 o
B2 1 6.1 19 29.7 3 77 ®

B3 1| 479 1.6 | 252 15.4 42.3 @

G1 1 1.2 0.6 12.7 0.8 1 ®

c2 1 1.1 0.3 9.3 0.8 17 ®

Octuhre B1| -.2|2045 77| 38 01| 246 08| 143 6| 146 36 ®
B2 1| 5785 35 28 493 495 ®

B3 1| 812 27 ' 26 589 609.5 @

c1 1| 347 14 7 19 21 ®

c2 1] 448 1.1 22 0.8 0.8 ®
Noviembref  B{ 1] 131.8 125 42 61 81 ®
B2 1] 1199 5.9 67 400 920 ®

B3 11 221 1.7 36 181 450 ¢

B4 1| 8294 18 44 310 410 ®

ci 1 13 2.9 113 3 4 ®

c2 1 69 6 13 e

Enero B1 1 0.8 1 228 7 67 ®
®

®

@

o

@

®

®

®

o

®

®

o
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Valores promedios de nutrientes en los tubos bajo jaulas B8) y en los controles - -

Tabla 86:
©). Los * v + indican diferencias significativas entre balsas y controles de
acuerdo a un test de t (+ = 0.1 >p>0.05, (* = p<0.05), (** =p<0.01.
Fecha Trat | NH4 SE | NO2 SE | NO3 St | PO4 SE | Pot  SE
Junio B 5.1 29 15.6 31.9 38
c 02 07| 14 06| 94 37| 16 07| 39
Julio B 62 16| 128 01| 384 64] 185 51| 321 7.2
c 28 9 11.4 1 3.2
Agosto B | 221 129*| 18 o01*| 289 19| 112 4i*| 297 i1
c 11 006] 04 01 11 17| o8 o002| 13 03
Octubre B | 5316 1769%| 33 03*| 264 11| 4083 1355* [ 4168 139.3**
c | 397 s| 11 oco04| 15 79| 99 31| 109 41
Noviembrd B | 5953 254 8 25| 473 67| 238 741%| 4652 172.6*
c 13 2.9 91 22| 45 15| 85 45
Enero B | 1002 869+| 31 14+ | 2771 234f 73 25| 453 202*
c 08 01| 08 003|265 105| 19 11 14 1
SED#  |B 171 163| 17 07| 236 8| 39 31| a2 277
SED c 0.8 o] o8 0| 2335 55| 69 61| 257 102

# Estos andlisis corresponden a tubos a los cualss se les agregé sedimento y fueron

muestreadaos en enero. En as5t0s casos no se obtuvo diferencia entre 10s tratamientos
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Tabla 87: Cuadro resiimen de Ia produccidn de saimones y concentracién de nutrientes
en los alimentos utilizados en los Centros de Cultivo del Lage Rupanco.

PRODUCCION DE SALMONES EN RUPANCO

SITiQy Alinmenio Cone, du P Conc, de N Produceidn  Tusa de Tutal de P Aportede Pm Totalde N Aportede N
Especie Toral en alimento  en afimentto  de salmones  eonversion  Ingresado af ambiente ingresado al ambiente
Kg % % Kg acimdativa . Kg Kalaho K Kglafio
. TPNI-PNPS TPNI-PNPS
RUP2 :
Salmo salar | 171891 0.89 8.4 69664 Tot.  2.46 1528.8 1195 Total 14783 11087 Total
RUP 5 )
~ O.mykiss 62925 1 8.4 - 50000 1.26 6202 3892 5285 3964
O. Ksutch 105825 1 8.4 70000 1.44 1058.3 7223 8832 6647
Salma salar 22800 I 8.4 20000 1.1 228 11856 1915 1436
) ' 140000 Tot. 1230 Total. 12067 Tetal
‘RUP | )
Salma salar | 220000 1 8.7 194000 1.3 2200 1268.8 Total 19140 14355 Total
Prometlio 1231 12503
por centro
Eftimadoen 7388 750138
6 centros

TPNI=F o N Total ingresado en el alimento

PNPS=P o N Total que sale en la producién de salmories

* Se considera que’0.48% del peso hiumedo de un pez es PT :

* Se conmdera que aproximadamente 25% del Nittégeno ingresado en el alimento sale en la produceitn de salmones (Ackefors 1986}

Coinsiderando un margen de error de un 5% serian 8000Kg/aflo de P lo cual equivale a 33 mg/m /afno de P
: — 310 mg/m’/afio de N
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Tabia 88: Composicién de nitrégeno (Ntot) vy fésforo (Ptot) de los alimentos (en PPM * - -

1000) para salmones con sus cddigos respectivos.

Fecha TH {odigo Ntot Ptot
Mayo R1 81.4 7.26
R2 77.4 8.88
R3 69 8.94
R4 81.2 8.32
Junio R5 84 8.44
Ré 85 8.22
Julio R4 0.25 86 10.29
R4 0.5 84 8.05
R4 0.25 85 10.75
R4 0.5 84 10.27
Noviembre R3 0.3 89.7 10.488
R1 1.9 81.4 10.745
RS 73.8 10.886
R4 86.7 10.841
Ré 83.7 10.477
R5 74.1 9.83
R6 1.9 84.3 10.79
R3 0.3 89.2 10.982
R2 2.5 86.5 10.152
R4 89.5 8.7
R2 2.5 86.5 8.946
R1 1.5 922 10.623
Diciembre R4 87.4 11.079
R4 2.4 84.3 11.173
Enero 95 R4 0.5 72.65 0.987
R4 0.333 81.78 16.05
R4 0.25 88.41 8.67
R5 81.85 8.679
R5 85.78 9.62
R6 N 9.156
R1 2.4 73.78 9.125
R2 1.9 86.48 9.399
Marzo R6 86.945 8.239
R3 1.9 69.365 7.448
R4 1.9 85.76 8.136
R4 1.5 92.875 7.325
R2 91.62 6.728
R1 3.2 68.33 5.676
R3 2.3 75.595 6.249
R4 1.4 84.61 7.214
R5 88.155 6.675
R5 81.025 4.214

Cadigo de los tratamientos (lugares):

R1= Chisal, R2= Marine Harvest, R3= Anté’ﬂé‘s, R4= Caicaen,
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Tabla 89: valores promedio de concentracion de nitrégeno (Ntot) y fésforo (Ptob ®
’ agrupando todos los centros en las siete fechas. 9
: @

®

®

L

®

Fecha Ntot SE Ptot SE °
Mayo 94 77250 2899 8350 389 ®
Junio 84500 500 8330 110 :
Julio 84750 478 - 9840 606 ®
Noviembre 84800 1692 10288 219 ®
Diciembre 85850 1550 11126 47 :
Enero 95 82716 | 2342 10085 866 ®
Marzo 82428 |- 2750 6790 380 :
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Figura 78: Tasa promedio de deposicion diaria de sedimentos por metro cuadrado, bajo
balsas y en los controles. Las barras de error representan error estandar.
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RUPANCO

SITIOS DE MUESTREQ

SiTIOS OE MUESTREC

SITI0S OE MUESTREQ

Concentracion de nutrientes en 1a columna de agua de los tubos recolectpres
de sedimento. Amonio (NH4), nitrito (NO2) y Nitrato (NO3). Los ¢0digos
corresponden a xg/l. Los codigos B = balsas y C = controles.

Figura 81:
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Capitulo 10

P y N EN LOS SEDIMENTOS DEL LAGO RUPANCO
Metodologia
Para analizar el estado de los sedimentos en distintos sectores del Lago Rupanco, se
programaron tres muestreos durante el afio que cubrieron |os seis Centros de cultivo con
sus respectivos controles y un sitio control adicional. Las fechas de muestreo (unio,
diciembre de 1994 y marzo 4995) se eligieron de tal manera de cubrir el perfodo de
circulacion del lago, el periodo de estagnacion y una etapa de transicién. En general no se
espera que la composicion de los sedimentos cambie a una velocidad mayor gue el periodo
de tiempo cubierto entre muestras. Por el contrario se esperarian cambios muy lentos a 10
largo de un afio, generandose las mayores perturbaciones durante Ia circulacion del lago.

Es asf que, en cada uno de los sitios R1 a R6 (Fig. 76), se tomaron muestras de
sedimento, en lo posible con tres réplicas, es decir tres lances distintos en cada uno de 10s
cuales se obtuvo una muestra de al menos 300 g de sedimento. Estas muestras se tomaron
con una draga Wildco de 1.5 kg de capacidad.

En algunas obortunidades debido a las condiciones climaticas, principalmente fuerza
del viento, v a 1a profundidad de los sitios no fué factible tomar el nimero de réplicas
6ptimo. En particular en el Centro de Antares, el lugar mas aislado del lago, no fue nunca
posible tomar una muestra de sedimentos va que en este sector la profundidad superaba
jos 90 m y se daba una situacién de gran pendiente y con fondo de cascarros volcanicos.
Por ello ia draga no funciond en ninguno de los intentos.

En general, en todos los sitios se observé un impacto de las balsas sobre 10s
sedimentos tanto en concentracién de P como de N (Fig. 82, Tablas 90, 91 y 92). Los sitios
mds "limpios" correspondieron al sitio control de Marine Harvest con valores promedio de
Py N de 629 v 1396 ppm respectivamente. En tanto los valores mas altos se observaron en

el Centro de Perez de Arce con 32060 v 8042 ppm de P v N respectivamente.
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En general ‘'se observé también gran variabilidad entre muestreos (Fig. 82}, sin
embargo, esta variabilidad es también un reflejo del grado de heterogeneidad del sustrato
bajo balsas, 1o cual,tam_bién_-,se,evidencic_’z entre las réplicas en cada ocasion de muestreo.
Seguramente un mavor niimero de réplicas en cada ocasion habria permitido caracterizar
mejor 1a situacién de los sedimentos en cuanto al contenido de nutrientes, Py N en ellos.
También es necesario sefialar que tuvimos dificultades con el primer analisis de P y N en 10s
sedimentos, es asi que esos valores resultaron en todos los sitios extremadamente bajos
(Tabla 90) ¥ no se pudo verificar si se tratd de un problema metodoidgico.

Debido a esta variabilidad e‘ntre muestreos la diferencia entre sitios de baisas vy
controles resulta escasamente significativa excepto en Marine Harvest y en salmones Perez
de Arce. En tanto la situacién control en la bahia del Club de Pesca muestra claramente que
en los sitios y bahias con balsas hay también un efecto “Bahl’a", es decir un aumento general
del contenido de nutrientes en los sedimentos.

Como se compadecen estos datos con aquetlos medidos bajo las balsas en l0s
colectores experimentales en Bahia el Encanto, Salmones Caicaén? La Tabla 93 muestra una
comparacion de las concentraciones de‘ P v N efectivamente colectadas bajo balsas y de
muestras de sedimento de |os distintos sitios. Es claro que los valores de P medidos en 105
distintos sitios bajo jaulas estan dentro de los rangos medidos dentro de los colectores,
aunque estos Ultimos son mayores. Qbviamente es necesario considerar el proceso de
dilucién natural eh los sedimentos v la actividad biolédgica y fisica que debe contribuir al
esparcimiento del P en los sedimentos.

Los valores de N medidos en |os sedimentos de diferentes bahias son mucho mas
bajos que aquellos en los colectores, lo cual corroboraria la proposicién hecha
anteriormente en refacién a que el N tiene una tasa de reciclamiento posiblemente mucho
mds rapida que el Py ademds tendria una tasa de deposicion particulada en los sedimentos

mucho menor que este Gitimo.
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F6sforo vy Nitrégeno en - -
lago Rupanco. Los valores

Tabla 90: Concentracién de Carbono, Materia organica,
muestras de sedimento de distintos sitios del
representan ppm. ‘ ‘

Carbono Mataria Organica Nitrégeno Fasforo
Control Balsas [Control Balsas |Control Balsas [Control Balsas

Junio. 1994

Chisal 3050~ 3620 8020 T 6240 10 1000 200
3460 3560 5970 6140 50 10 900 1400
353 3840 6090 6620 10 150 800 1700

M.Harvest 4450 3830 7670 €600 10 3400 600 1100
4020 3430 6930 5910 10 20 700 1000

3460 5970 3580 1800

Caicasn 3620 3810 6240 6570 10 10 500 1700
4000 4100 6900 7070 10 10 700 1400
3180 4070 5480 7020 10 10 500 1600

U.deloslagos | 4870 | 2070 | 8400 | 3570 10 10 1000 | 500
5870 4510 10120 7780 10 10 4800 13300

0 26820 10090 4860 10 10 1800 300
P. de Arce 4180 7340 7210 12850 10 560 800 7700
4930 6320 8500 10800 80 10 900 2800
5210 4570 2930 7880 150 6870 1000 1200
Diciembre. 1994
Chisal 5800 2700 1560 2713
4300 1800 1087 1258
2500 1760
M. Harvest 2600 12100 350 4460
2900 15700 320 9743
5600 3070
Caicaen 4900 6500 1700 7440
§500 3840 2305
5800 8100 az7o 6025
U. de Los Lagos 2600 4800 935 1785
5100 5600 1280 1425
3000 5600 785 1710
P. de Arce 5600 13600 3515 33665
5000 12700 3910 94020
5200 11800 2200 34530
Marzo. 1995
M. Harvast 505 273 420 33
275 2215 2720 2040
4280 - 2800
260 4135
3935 4610
Club de Pesca 1115 850
1605 615
555 655
P. de Arce 920 7690 255 2580
9135 7410
1650 4630
Caicaen 275 4420 355 905
5940 4330 805 1245
5555 4955 820 1425
M. Harvest 1510 2175 280 695
1425 1020 180 820
U. de Los Lagos 6315 2370
3125 310
6580 2060
200 1560
275 1680
Club de Pesea 555 855
P. de Arce 920 7690 255 2590
9135 7410
1650 4630
Caicasn 275 4420 355 905
5940 4330 B80S 1245
5555 4955 B20 1425
M.Harvest 1510 2175 280 6935
1425 1 190 820
U. de Los Lagos 200 6315 1560 2370
275 3125 1080 310
2060
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Tabla 91: Promedios errores estandar (SE) por muestra de concentracién de Carbono, AR
Materia orgdnica, Fosforo y Nltrégeno en los sedimentos de distintos sitios ®
del lago Rupanco. ®
®
o
®
®
@
Carbono SE Mat.Org. SE Fésfore SE Nitrégeno SE ®
Junio.1994 .
Chisal 2821 1280 6693 664 933 33 23 13
3673 | 85 6333 146 1500 100 56 46 ®
M.Harvest 4235 215 7300 370 850 50 10 ] ®
3573 128 6160 200 1300 251 2333 1157 ®
Caicaen 3600 286 6206 410 566 66 10 o] 9
3993 92 6886 158 1566 88 10 0 9
U. de Los Lagos 5530 330 9536 568 2533 1156 10 o] ®
3133 721 5403 1245 4700 4300 10 ol ®
P. de Arce _ 4773 307 8230 528 900 57 80 40
8076 808 10478 1393 3900 1955 5280 2401 ®
Diciembre.1984 ‘ ®
Chisal 1323 236 5350 550 @
‘ 1919 419 2366 240 o
M.Harvest : 335 15 3250 350 9
: 4429 77 11466 anz? ®
Caicaen 2936 639 5733 463 .
5590 1213 11733 4457 °
U. de Los Lagos 1003 149 3533 796
1640 108 5333 266 o
P. de Arce 3208 516 5266 176 ®
87405 2316 12700 519 ®
Marzo,1995 ®
Club de Pesca 706 72 1081 303 @
M.Harvest a2 €07 928 315 ®
2038 595 1993 678 ®
4372 237 2247 1687
Caicaen 660 152 3923 1827 .
1191 152 4588 | 195 ®
U. de Los Lagos 1325 235 287 37 ®
1580 641 5343 1112 o
P. de Arce 255 920 9
4876 1396 6158 2002 ®
@
®
o
®
®
@
@
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Tabla 92: ' Pi'omedios, errores estandar y diferencias significativas en las concentraciones - -
de Fésforo y Nitrégeno en los sedimentos. (* = Diferencia entre Control y
Balsas significativa con un valor de p<0.05; + = Diferencias marginal

0.01>p>0.05).
Lugar N° P SE N SE
CHISAL
Control 2 1128 195 2686 2663
Balsas 2 1709 209 1211 1155
M.HARVEST
Control 3 629 164* 1396 964+
Balsas 1 . 3 2587 942 5264 02
Balsas 2 1 4372 2247
CAICAEN
Control 3 1387 774+ 3222 1688+
Balsas 3 - 2782 1407 5437 412
U.LOS LAGOS
Cantral 3 1620 465 1260 1138
Balsas 3 2640 1030 3562 1776
P.DE ARCE
Control 3 1451 896* 2088 1607+
Balsas 3 32060 27673 8042 2340
CLUB DE PESCA .
Control 2 706 s 212 1091 337
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Tabla 93: Rangos de concentraciéon de P y N (en ppm) en Ios sedimentos de_colectores
experimentaies y en muestras de sedimento colectadas en las bahias del lago
Rupanco donde se encuentran los Centros de Cultivo.

LUGAR P {ppm) N {ppm)

minimo - maximo minimo - maximo

Colectores experimentales
Control 1038 - 7870 6032 - 18125
Balsas ' 5170 - 45017 7609 - 25183

Bahias con centro de cultivo

Control ' 629 - 1620 1260 - 3222

Baisas 1709 - 32060 1211 - 8042
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Capitulo 11

' CONTENDIDO DE FOSFORO Y NITROGENO DEL LAGO RUPANCO.

Las concentraciones de fésforo v nitrégeno fueron calculadas en el lago Rupanco,
estudiando dos bahias y el centro del 1ago. La bahla rio Bonito es Ia mds cerrada del lago por
la peninsula que la limita del resto del lago (Fig.3). Esa bahia, tiene una posicién central y
estdn instaladas en ella tres centros de cultivo. La bahia Gaviotas es abierta y estd ubicada
al extremo oriental del lago (Fig.3). En la bahia Gaviotas no estdn instalados centros de
cultivos de salmonideos. El centro del lago, corresponde a una estacién de muestreo
representativo del Fetch (linea de paso del viento) del lago y de sus sectores mds profundos.
tas estaciones de muestreo ubicadas en estos lugares son representativos de la dindmica

del lago en cuanto a sus posibilidades de retencién de nutrientes. Analizaremos las

_principales caracteristicas abidticas vy de sus nutrientes durante los doce meses de

muestreo. El estudio del plancton se expone en el Capituio 12.

También se calculd el volumen de cada bahia y del centro del lago (Tabla 94).

Factores fisicos.

* Temperatura: Se midid la temperatura en un perfil de hasta 90 metros de profundidad.
Los perfiles en 10s tres tugares del lago son 10s siguientes:

Bahia rio Bonito (Fig. 83). La circulacién a través de un perfil homogéneo fué registrado en
septiembre con 11° C. Agosto presentd un perfil entre 11°C en la superficie y 9.6°C a los 90
m de profundidad. La estratificacion se forma en la primavera hasta alcanzar una clara
conformacion en Febrero, con un epilimnio de 19°C hasta 20 metros de profundidad, y un
hipolimnio que se incia a los 50 metros de profundidad con 11°C. Es interesante que &l
hipolimnio registrado en Marzo, Abril y Mayo la temperatura fue inferior a 11°C con valores

de 10.3°C. Es probable que estas temperaturas estén a mayor profundidad en pleno verano.
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Bahia rio Gaviotas (Fig.84). La circulacién a través de un perfil homogéneo se alcanzd en
Agosto a los 11°C, es decir un mes antes que en Bahfa rio Bonito. En Julio se obtuvo un
perfil de 10.3°C

equivalente al hipolimnio de otofio de bahia Gaviotas. La estratificacién se formd a partir
de Noviembre alcanzando marcadas termoclinas en Enero y Febrero. En Enero el epilimnio
alcanzé hasta cerca de 15 metros con 20°C y en Febrero hasta 20 metros de profundidad
con 21°C. En ambos meses el hipolimnio se inicia a ios 60 metros de profundidad con 11°C.
centro del Lago (Fig. 85). La ciculacién a través de un perfil homogéneo se observé en
- Agosto v Septiembre a los 11°C. En ninguln caso se logra valores bajos como en bahia rio
Gaviotas (10.3°C). La estratificacién se alcanza a partir de Enero, manteniéndose hasta Abril.

Ei epilimnio fue més reducido que en las bahias, hasta 10 metros de profundidad v hasta

19.2, siendo mds frio gque en bahia rfo Gaviotas. El hipolimnio se inicié desde 1os 60 metros

de profundidad con 12°C en febrero, que baja a 10°C en Marzo y Abril.

El lago presentd un hipolimnio superior a los 10°C, siendo |a bahfa rfo Bonito la mds frfa
v la bahia rio Gaviotas la mds temperada. El lago presentdé un definido eplimnio e
hipolimnio. Para los efectos de cdlculos de nutrientes consideramos el Iifnite del epilimnio
a los 30 metros de profundidad, lo que incluye parte det metalimnio.
* Transparencia (Tabla 95). La transparecia medida con el disco Secchi no presentd
diferencias significativas entre las bahias vy el centro del lago. El Centro del lago sdlo
presentdé una pequefio aumento con 16.5 metros con respecto a las bahias con 16.4 en
Bonito v 16.1 en Gaviotas. La méxima transparencia se obtuvo en bahia rio Bonito con 22
metros de profundidad.
* Color (Tabla 96). Los valores de color son bajos en las tres bahias. Entre estos valores bahifa
Gaviotas tiene el mayor promedio (6.1), seguido de bahifa rio Bonito (5.78) y el menor en el

Centro del Iago (5.1). En las dos bahias 10s mayores valores se registraron en Marzo y Abril,
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que corresponde a otofio. En el Centro del 1ago 10s mayores valores se registraron en fos -
meses de Junio y Julio.
* Turbidez Tabla 97). La turbiedad que reveia material en suspensién registré en tos tres

lugares en estudios, bajos valores y sin variaciones en todos ellos.

Factores quimicos.

* Conductividad (Tabla 98). Los valores de conductividad fueron muy bajos, con escasa
diferencia entre |0s lugares y sin variaciones estacionales. Esto revela aguas muy blandas.
* pH (Tabla 99). Los vaiores de pH estuvieron alrededor de la neutralidad, sin presentar
diferencias significativas entre las tres estaciones analizadas. No se observé variaciones
estacionales. * Nitrégeno total (Tabla 100). Se calcut6 con los datos obtenidos de An?niq,f
Nitrégeno organico, Nitrito y Nitrato (Tablas 101 a 107). Los promedios fueron calculadc;s
muitiplicando los volumenes de los diferentes estratos por las concentraciones de ellos en
cada mes y luego de la suma del volumen total de la bahia y del lago se divide para obtener
los valores en mg*m’.

Los promedios de las dos bahias y centro del 1ago fueron muy bajos. El promedio

general del lago para el afio fué 47.9 mg*m®. En el afio las mayores promedios fueron en
abril y Mayo. las concentraciones de Nitrato de Nitrégeno orgdnico son las que mas
contribuyen al nitrégeno total del lago.
* Fosforo total (Tabla 108). Los promedios fueron calcuiados de fa misma forma que para
el Nitrégeno total. Las concentraciones estan en el limite de los valores internacionales para
lagos oligotréficos (Vollenweider, 1968). El promedio de 10.6 mg*m?*(ug/l clasifica al lago
Rupanco como 0ligo-mesotréfico (Wetzel, 1983).

Bahia rio Bonito registré el promedio mas alto (12.8 ug/ll, presentando un amplio
rango en sus promedios mensuales de 4.8 ug/l a 41.6 ug/l. En bahia rio Gaviotas los

promedios mensuales presentaron menaos variaciones que en la bahia anterior, en unrango
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entre 3.4 32 16.2 ug/l. En el centro del lago se presentd un amplio rango entre 1.52a 14.5 ug/l.

Se analizaron |as concentraciones de Fdsforo soluble (Tabla 109).

Tabia 94: volumen de las bahias del Lago Rupanco.

R. BONITO |B.GAVIOTA|C. LAGO |TOTAL

Prof. V (km3) | V(km3) | V(km3) | V (km3)
0-5m 0.13 0.11 0.90 1.15
5-15m 0.25 0.22 1.75 2.23
15-30 m 0.35 0.33 2.60 3.28
30-50 m 041 | 042 3.33 4.15

50-100 m 0.62 0.95 7.47 9.04
100-103 m - 0.04 |- | 0.04
100-260 m |- 1,90 | 1.90
100-270 m |=eme feeeme 16.21 16.21

total | 1.80 393! 3227 | 38.00

262




GETWIA
TEQANA \TIVA]

ey s e RAATRS esd

Tabla 95: - Transparencia {(m) medida enias bahias y centro del Lago Rupanco.

MESES R. BONITO B.GAVIOTAS |C. DEL LAGO
Marzo.94 16.0 16.0
Abril 14.0
Mayo 12.0 12.5 12.0
Junio 15.0 13.0 14.0
Julio . | 13.5 16.0 14.5
Agosto 13.0 16.5 15.5
Sept. 15.5 21.0 17.0
Oct. 22.0 19.0 21.0
Noviembre - 19.0 18.5 . 19.5
| Diciembre : 20.0 17.5 19.0
Enero.85 13.5
Febrero 17.5 16 16
PROMEDIO: 16.4 16.1 16.5
D.E.: 3.1 2.6 2.6
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Tabia 96: Color (unid. Pt-Co) medido en ias bahias y centro del Lago Rupanco. o
TM.94 [a: M v Ju [ A | s | o | N | o | Ees [ F
R. BONITQ . . .
om 25 14.0 50 50 5.0 7.0 7.0 5.0 2.5 2.5 5.0 5.0
5m 14.0 140| @ 50| }
15 m 5.0 5.01 5.0 25 2.5 7.0 7.0 5.0 5.0 7.0 7.0 5.0
30m 5.0 5.0 5.0
S0 m 5.0 2.5 5.0 14.0 5.0 5.0 g.0 5.0 5.0 50 5.0 5.0
100m 29.0 25 5.0 25 7.0 5.0 5.0 5.0 5.0 25 5.0 5.0
PROMED!IO: 10.1 7.2 5.0 B.0 4.9 6.0 6.0 5.0 4.4 4.3 5.5 5.0
DE. 9.2 4.9 0.0 4.7 1.6 1.0 1.0 a.a 11 1.8 0.8 0.0
B.GAVIOTAS - . .
om 14.0 7.0 -850 -7.0 0.0 7.0 5.0 7.0 0.0 7.0 5.0 2.5
5m 7.0 37.5 5.0 5.0
18 m- 5.0 17.5 7.0 7.0 5.0 2.5 7.0 7.0 7.0 25 5.0 5.0
0 m 5.0 7.0 5.0 7.0 -
S50m 5.0 5.0 20.0 7.0 2.5 25 7.0 5.0 50 5.0 14.0 5.0
100 m “2.0 - 5.0 5.0 5.0 5.0 2.5 7.0 .50 5.0 5.0 7.0 25
PROMEDIO; ‘6.3 ‘13.2 7.8 6.3 3.1 3.6 8.5 6.0 4.3 4.9 7.8 38
ID.E.: 3.7 11.7 55 - 0.9 2.1 18 0.9 1.0 2.8 1.6 3.7 1.3
C. LAGO 5 : ) )
am 0.0 14.0 Q.0 5.0 25 7.0 7.0 7.0 5.0 5.0 2.5 50
Sm 2.5 25 25
15 m 2.5 - 7.0 8.0 7.0 7.0 5.0 . 5.0 5.0 5.0 8.0 5.0 50|
aom 2.5 5.0 5.0 .
50m - 2.5 5.0 25 14.0 7.0 25 7.0 7.0 501 . 5.0 5.0 5.0
100 m 0.0 5.0 25 7.0 14.0 2.5 2.5 5.0 2.5 25 5.0 5.0
PROMEDIO: 1.7 6.4 29 8.3 7.6 4.3 5.4 €.0 4.4 4.4 4.4 5.0
DE,: . 1.2 - 3.8 .17 34 4.1 1.9 1.8 1.0 1.1 1.1 1.1 d]o
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Tabla 97: Turbidez (mg/l medida en |as bahias v centro delLago Rupanco.
|m.94 [a [ J S E95 |
A. BONITO
Om 2.5 25 2.5 25 2.5 2.5 25 25 2.5 25 25 25
5m 2.5 2.5 25 '
15m 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 25 2.5 2.5 25 2.5 25
0m 2.5 25 2.5
50 m 25 2.5 25 25 2.5 2.8 25 2.5 25 2.5 2.5 2.5
100 m 25 25 2.5 2.5 25 2.5 2.5 2.5 25 25 2.5 2.5
PROMEDIO: 2.5 25 25 2.5 2.5 25 2.5 2.5 2.5 25 2.5 25
D.E.: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0
B.GAVIOTAS -
om 25 25 2.0 25 2.0 2.5 2.5 25 2.0 25 25 25
Sm 25 25 25 2.5
15 m 2.5 2.5 25 2.5 2.5 2.5 25 2.5 25 2.5 2.5 2.5
30m 25 25 2.5 25
50m 2.5 25 25 2.5 25 25 25 25 25 2.5 25 2.5
100 m 25 25 25 25 2.5 25 25 - 25 2.5 25 2.5 2.5
PROMEDIO: 25 25 2.4 25 2.4 25 25 25 2.4 25 2.5 25
DE.: 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
C. LAGO )
am 2.0 25 2.5 25 2.5 2.5 2.5 25 25 25 25 25
S5m 2.5 2.5 25
15m 2.5 25 2.5 2.5 25 25 2.5 25 25 2.5 2.5 2.5
30 m 2.5 25 25
50m 25 2.5 25 2.5 25 2.5 2.5 2.5 25 25 2.5 25
100 m 2.0 2.5 2.5 2.5 25 2.5 25 2.5 2.5 2.5 2.5 25
PROMEDIO: 2.3 2.5 25 2.5 25 25 2.5 2.5 2.5 25 2.5 25
D.E.: 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla 98: Conductividad (S medida en las bahfas y centro delLlago Rupanco.
tM.94 A M [J- {J | A S 0 N D E.95 F
R. BONITO
a0m 36.5 46.8 55.5 48.2 43,7 42.0 458 46.0 46.0 39.8 44,22 389
5m 38.7 451 53.5
15 m 40.9 47.0 52.9 46.2 42.0 47.5 48.2 40.3 42.0 44.2 47.54 389
0m 453 48.7 50.2
S0m 44 .2 47.6 58.2 485 45.3 44.2 48.3 449 44.8 42 48,44 42.9
100 m 43.7 48.5 4889 47.4 48.7 46.4 47.0 54.1, 50.1 38.7 47.54 40
PROMEDIO: 41.8 47.3 §3.2 471 449 | 451 47.8 46.3. 45.7 41.2 48.4 40.2
D.E.; 3.2 1.2 31 1.0 2.5 2.1 13 5.0 2.9 21 1.4 1.6
B.GAVIOTAS
om 41.5 48.5 46.8 54.0 47.5 48.3 £4.6 50.6 45.3 50.2 48.08 471
5m 44.2 46.1 48.2 558
15 m 42.6 46.1 46.2 552 52.0 49.5 50.8 49.5 44.2 §5.3 45.33 471
30m 40.8 33.9 46.8 54.0 )
50m 42.0 279 | 48.2 681.3 53.1 51.8 581 46,0 45.9 55.3 45.88 46.6
100 m 40.9 43.6 47.9 57.7 47.5 50.8 50.6 489 48,7 55.8 47.54 |. S1.4
PROMEDIO: 42.0 41.0 48.7 56.3 50.0 50.1 53.5 48.8 46.0 54.2 46,7 48.1
D.E.: 1.1 7.5 0.6 25 2.6 1.3 341 1.7 1.6 2.2 1.1 1.9
C. LAGO
om 38.7 45.1. 43,7 451 44.8 40.3 47.0 47.2 48.0 46.4 48.44 .395.
Sm 39.8 48.5 43.1
15 m 38.7 45.7 46.4 451 44.2 50.6 48.2 48.3 44.9 42 47 54 39.5
dom 37.6 45.3 46.4 . ..
50m 409 46.4 44.2 485 44 .8 495 55,2 48.3 43.2 42 49,75 36.1
100 m 41.5 45.3 44.2 50.8 48.7 44.9 458 S1.8 43.7 431 46.44 38.5
PROMEDIOQ; 39.5 46,1 44,7 47.4 45.6 46.3 49.0 48.9 44.4 43.4 47.5 387
DESV. 8T 1.3 1.2 1.3 2.4 1.8 a1 3.7 1.7 11 1.8 1.4 1.5
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Tabla 99: pH medido en 1as bahias y centro deli.ago Rupanco.
|M.04 |a [m jJ [y (A 1B lo [N | |E85 [F
R. BONITO
0m 7.2 7.3 6.7 6.4 6.4 7.3 7.3 6.7 7.6 7.0 7.1 6.8
5m 7.3 7.1 6.4
15 m 7.4 7.2 6.5 6.2 6.8 7.0 7.2 6.8 7.5 6.9 7.1 6.9
30m 7.2 7.1 6.4
S0 m 7.2 6.8 6.4 6.1 6.8 7.1 7.2 7.2 7.3 6.4 6.7 6.3
100 m 6.9 6.7 6.1 6.0 6.4 7.0 7.4 6.5 7.2 6.4 6.6 6.2
PROMEDIO: 7.2 7.0 6.4 6.2 6.6 7.1 7.3 6.8 7.4 6.7 5.9 65
D.E.: 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3
B.GAVIOTAS i
om 7.1 7.3 6.5 6.7 7.1 8.6 6.7 7.5 7.4 | 7.0 7.1 6.8
5m 7.2 7.2 65 6.6 ,
15m 7.2 7.2 6.4 6.6 6.6 6.6 7.1 7.5 7.3 6.8 6.9 6.9
30m 7.0 7.0 B.4 6.4
50 m 6.7 7.1 5.4 6.3 6.8 85 7.0 7.5 6.7 6.7 6.7 6.4
" 100m 6.8 7.0 8.2 6.2 6.8 83 6.9 75 6.8 6.6 6.8 6.5
PROMEDIO: 7.0 7.1 6.4 6.5 4.8 85 6.9 75 74 5.8 69 6.7
D.E. 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0 0.3 0.1 0.2 02
C. LAGO
om 72 7.0 69 8.7 5.6 5,3 7.2 7.0 7.4 5.8 7.3 6.8
_5m 7.3 6.9 7.0
15 m 7.2 7.0 7.2 6.8 6.9 6.8 7.3 7.3 7.4 6.7 7.1 8.6
30m 73 7.1 71
50m 6.9 6.8 7.2 5.5 7.0 6.4 7.3 7.0 7.2 8.5 6.6 5.2
100 m 7.0 71 7.2 6.2 6.7 8.1 7.3 7.1 74 6.4 B.7 64
PROMEDIO: 7.2 7.0 7.1 5.5 8.8 6.4 7.3 7.1 7.3 6.6 5.9 55
D.E.: 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2
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- Nitrégeno total w9/l medido en las bahias y centro delLago Rupanco.

Tabla 100:
| ‘mas A M J J | a s o N D |Esgs IF
{rR. BONITO
oOm 23.0 38.4 186.3 31.5 211 7.4 19.9 13.2 146 35.4 18 34.6
5m 48.1 43.2 1313
15'm 25.2 44.8 1301 32.1 23.5 13.2 13.4 10.6 7.9 26.6 14.3 8.5
30m 324 53.6 138.7
S0m 248 75.8 141.0 53.0 29.9 11.3 13.1 7.1 299 36.2 11.7 185
100 m 78.2 114.2 180.0 40.3 36.9 24.5 19.4 24.3 45.0 23.7 26.5 28.6
PROMEDIO: 38.3 61.7 151.2 39.2 27.8 21.6 16.5 13.8 24.4 30.5 17.6 221
D.E.: 19.0 26.4 23.0 8.7 B.2 - 10.4 3.2 6.4 14.3 5.4 5.6 10.7
B.GAVIOTAS
om 500 | 2072 91.7 215 25.1 1.8 23.8 51.4 19.8 21.8 308 21.4
5m 484 200.2 48.2 41.5
15 m 59.4 1817 41.5 382 19,2 26.8 10.5 18.5 17.7 23.9 458 15.2
3t m 47.0 206.1 57.5 25.1
50 m 577 | 1714 50.4 20.3 27.9 155 11.2 14.4 155 26.4 343 16.6
100 m 40.9 - 1847 B60.7 213 40.7 27.8 13.7 20.5 208 282 39.9 13.7
PROMEDIO: 50.2 1919 60.0 2905 8.2 205 14.8 25.7 185 251 399 16.7 |
DE.: 6.5 134 158 7.9 7.9 7.0 5.3 15.0 2.1 24 4.1 2.9
C. LAGC
am 23.0 283 | 2889 33.9 22.2 13.7 13.7 16.0 21.4 28.4 47.3 13.3
8m 37.8 445 276.0
15 m 51.0 - 474 243.2 44.9 20.7 226 2.4 16.0 10.0 27.9 41.5 13.7
30m - 48.9 - 356 202.8
50m 44 .2 524 113.6 52.9- 13.6 17.6 9.1 as 50.6 59.0 33.9 10.1
100 m 789 ‘86.6 2701 27.4 27.2 241 10.5 225 111 96.6 14.6 16.7
PROMEDIO: 47.3 491 229.1 39.8 20.9 18.5 8.9 15.8 23.3 53.0 34.3 13.5
D.E.: 169 | 18.5 57.3 9.8 4.9 4.1 41 4.8 16.4 28.2 12.3 2.3
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Tabla 101: . Amonio wa/ll medido en las bahias y centro delLago Rupanco.
M.94 M J A Q D E.95
R. BONITO
Om 0.0 4.8 6.6 6.6 5.3 5.3 0.0 9.8 0.0 8.1 [¢) 4.6
Sm 0.0 8.8 8.4
15m 0.0 0.0 121 4.1 53 2.8 6.1 Q.0 0.0 10.6 a 4.6
30m 0.0 6.6 6.6
50 m 0.0 2.9 66 0.0 4.1 5.3 8.1 a1 9.8 4.6 4.6 4.6
100 m 6.6 0.0 6.6 Q.0 5.3 4.1 9.8 17.2 0.0 4.6 5.1 4.6
PROMEDIO: 1.1 35 7.8 2.7 5.0 4.4 585 a3 25 8.5 2.7 4.6
D.E.: 25 2.8 2.0 28 0.5 1.0 3.5 62 4.2 2.5 2.7 0.0
B.GAVIOTAS
om 2.9 8.4 2.8 4.1 5.3 2.8 9.8 6.1 0.0 4.6 4.8 8.1
Sm 5.6 88 103 8.8
15m 4.8 4.8 10.3 5.3 5.3 10.3 6.1 6.1 6.1 4.5 6.1 4.6
30m 2.8 8.6 10.3 6.6
50m 4.8 2.9 121 12.8 5.3 4.1 79 Q.0 7.9 4.6 6.1 4.6
100 m 2.9 a.6 10.3 4.1 6.6 9.1 7.9 0.0 LA 4.8 4.6 6.1
PROMEDIO: 4.2 6.0 9.4 6.6 5.6 8.8 7.9 31 5.0 4.6 5.4 5.4
D.E.; 1.4 1.7 3.0 3.0 0.5 32 1.3 3.1 3.0 0.0 08 0.8
C. LAGO
om 0.0 6.6 15.8 4.1 5.3 2.8 0.0 7.9 9.8 7.6 0.0 4.6
5m 4.8 0.0 0.0
15m 4.8 8.8 4.8 4.1 4.1 4.1 6.1 a.a 6.1 4.6 0.0 6.1
--30m 4.8 2.9 195
50 m 15.8 0.0 15.8 41 5.3 2.8 9.8 9.8 6.1 5.1 0.0 5.1
100 m 6.6 Q.0 Q.0 Q.o 5.3 6.6 6.1 8.1 7.8 9.1 0.0 B.1
PRCMEDRIO; 8.1 2.7 8.3 3.1 5.0 4.1 55 6.0 7.5 6.9 0.0 5.7
D.E.: 4.8 3.0 8.0 1.8 ‘05 1.8 3.5 3.7 1.5 1.7 0.0 0.6
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Tabla 102: Nitrégeno organico (wg/l medido en las bahias y centro del Lago IR )
@
Rupanco. )
®
[M.04 [a oM 1 A s | o | N | D | Ees | F o
R. BONITO L ‘ ] ®
om 4.4 14.2 32.0 38.3 16.8 31.1 10.7 18.4 5.5 325 17.7 22,6 ®
5 m 19.0 14.2 14.2 ®
15m 15.4 12.5 19.5 52.6 19.2 9.6 8.1 8.1 5.5 32.5 20.1 7.8 °
30m 19.0 17.8 23.1 ) )
50 m 8.0 107 125 19.2 19.2 14.4 13.3 10.7 28.8 34.9 15.2 7.8 @
100 m "7 14.2 19.6 19.2 18.8 16.8 158 313 39.1 10.3 15.2 7.8 ®
PROMEDIO: 12.9 13.9 20.2 32.3 18.0 18.0 12.0 17.1 19.7 276 174 11.5 PY
D.E.: 5.5 2.1 6.4 14.1 1.2 8.0 29 2.0 14.7 10.0 2.0 6.4
B.GAVIOTAS ‘ . ®
0m 30.0 23.1 10.7 9.6 23.9 7.2 15.8 57.2 10.7 25.1 37.4 25.1 ]
am 30.0 10.7 35.6 16.8 .
15m | 44.6 16.0 16.0 23.9 19.2 26.3 10.7 15.8 15.8 15.2 47.3 15.2 ®
. 30m 30.0 7.1 16.0 26,3
50m 00| . 7.1 17.8 21.5 215 12.0 13.3 13.3 13.3 15.2 32.5 17.7 @
100 m 8.1 7.1 16.0 19.2 26.3 26.3 15.8 15.8 8.1 12.7 34.9 15.2 ®
PROMEDIO: 28.8 11.9 18.7 18.6 22,7 18.0 13.9 25,5 12.0 17.1 38.0 18.3 ®
D.E.: 10.7 6.0 7.8 5.4 2.7 8.5 2.1 18.3 2.9 4.8 5.5 4.1
C. LAGO ' ®
om 207 8.0 105.0 38.3 16.8 4.8 13.3 23.5 28.8 az5 44.8 10.3 ®
5m 227 8.8 96.1 ' ' ®
15 m 22.7 a9 747 ' 28.7 12.0 9.6 8.1 15.8 a.1 30.0 349 15.2
30m 33.6 12.5 202.8 ®
50m 33.6 7.1 106.8 33.5 14.4 9.5 18.4 18.4 52.0 57.2 325 | 127 ®
100 m 58.3 12.5 1.2 359 14.4 16.8 10.7 26.2 13.3 96.7 7.8 12,7 .
PROMEDIO: 32.4 9.8 109.4 34.1 14.4 10.2 12.6 21.0 25.8 54.1 30.0 127 °®
D.E.: 13.0 2.0 44.0 3.5 1.7 4.3 3.8 a1 174 26.B 13.8 1.7 p
®
®
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Tabla 103: Nitrégeno de Amoniaco g/l medido en las bahias y centro del Lago - -
Rupanco.
[ mes | A | ™M | 4 ] 4 | A [ s [ o ] N | o [ ees [ F
R. BONITO
om 0.0 3.7 51 5.1 4.1 4.1 0.0 7.6 0.0 4.7 0.0 36
5m 0.0 51 |- 6.5
15m Q.0 0.0 9.4 3.2 4.1 2.2 4.7 0.0 0.0 8.2 0.0 as
30m 0.0 5.1 5.1
50m 0.0 23 51 0.0 3.2 4.1 4.7 4.7 7.6 3.6 3.6 3.6
100 m 81 0.0 5.1 0.0 4.1 3.2 7.8 13.3 0.0 38 4.7 3.6
PROMEDIO: 0.9 2.7 6.1 21 3.9 34 4.3 6.4 1.9 5.0 21 3.6
D.E.: 19 21 1.6 2.2 0.4 0.8 2.7 4.8 3.3 1.9 21 0.0
B.GAVIOTAS ‘
Om 2.3 6.5 23 a2 4.1 2.2 7.6 4.7 0.0 3.6 3.8 4.7
5m 5.1 5.1 8.0 5.1
15 m 3.7 A7 8.0 4.1 4.1 a.0 4.7 4.7 4.7 3.6 4.7 3.6
a0m 2.3 5.1 8.0 5.1
50m 3.7 23 9.4 9.9 4.1 3.2 8.1 0.0 6.1 0.0 4.7 3.6
100 m 23 5.1 8.0 3.2 51 7.0 8.1 0.0 4.7 4.6 3.8 4.7
PROMEDIO: 3.2 4.6 7.3 5.1 4.4 51 6.1 2.4 3.9 3.0 4.2 4.2
D.E.: 1.0 1.3 23 2.3 0.4 2.5 1.0 2.4 2.3 1.8 0.8 Q.6
C. LAGO -
am 0.0 51 12.2 3.2 4.1 22 0.0 8.1 7.6 59 Q.Q 3.8
Sm 3.7 0.0 0.0
15m a7 5.1 3.7 3.2 3.2 2.2 4.7 0.0 4.7 a6 a.Q 4.7
30m 3.7 2.3 18.1
50m 12.3 0.0- 12.2 3.2 4.1 2.2 7.6 7.6 4.7 4.7 0.0 4.7
100m 5.1 0.0 0.0 0.0 4.1 5.1 4.7 4.7 6.1 7.0 0.0 4.7
PROMEDIO: | 4.8 21 7.2 2.4 3.9 3.2 4.3 4.6 5.8 5.3 0.0 4.4
D.E. 3.7 2.3 6.2 1.4 Q.4 1.2 2.7 2.8 1.2 1.3 0.0 0.5
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Tahla 104: ~Nitrato wg/l) medido en las bahias y centro dei Lago Rupanco. coe
[M.94 |a M IFl o [ a T s [T o T N [ o | Ess | F
A. BONITC
Om 859 128.8 710.8 36.9 41.5 51.3 38.8 195 38.8 38.8 0.0 727
5m 14268 157.0 5E4.6 -
15 m 43.4 171.2 542.2 41.5 41.5 27.8 48.5 8.8 9.8 19.4 0.0 14.5
30m 576 | 1854 540.4
50m 71.8 299.0 597.2 83.5 64.9- 9.0 24.3 9.8 48.5 24.2 4.9 67.9
100 m 313.2 441.0 738.2 97.4 -111.4 51.3 58.2 | . 43.7 243 77.6 48,5 111.5
PROMEDI 118.1 230.4 814.1 | . 64.8 | 64.8 4.8 4251 - 207 304 40.0 13.4 B6B.7
D.E. 92.3 108.3 81.1 26.1 28.5 17.7 12.5 13.9 14.7 229 204 34.5
B.GAVIOTAS
am 100.1 B852.8 370.0 46.2 27.6 325 77.6 0.0 38.8 4.9 29.1 9.7
5m 100.1 B857.0 100.2 64.8
15 m B86.4 753.4 157.0 46.2 229 48.6 24.3 28.1 34.0 58.2 19.4 19.4
“30m 86.4 909.6 228.0 50.8
50m . 142.6 739.2 2422 [ 1024 50.8 325 24.3 4.9 43.7 485 339 145 .
100 m 156.8 |  810.2 242.2 116.1 g2.8 46.6 24.3 19.5 §2.4 87.3 38.8 19.4
PROMEDI 112.1 822.0 223.3 71.0 48.5 39.6 37.6 13.4 49,7 497 30.3 15.8
D.E.: 27.5 &81.0 83.5 27.9 27.7 1 71 23.1 1.6 19.2 29.8 7.2 4.0
C. LAGD
Om 85.9 114.0 796.0 46.2 46.2 51.3- 19.5 4.9 9.8 145 Q.7 33.9
5m 171.0 © 157.0 176.0
15 m- B85.9 1996 | 767.8 78.8 55.5 74.8 | . 4.9 9.8 34.0 | 9.7 29.1 19.4
30m 1143 114.4 86.0
S0m 114.3 199.6 100.2 46.2 182 46.6 24.3 9.8 19.5 339 4.9 14.5
100 m ' 3274 881.2 741 78.8 50.7 48.5 14.6 243 38.8 291 43.6
PROMEDI 114.3 185.3 467.8 61.3 49.7 58.4 24.3 9.8 21.9 24.2 18.2 279
D.E.. 31.1 72.5 3499 15.2 21.7 10.8 15.7 3.4 8.7 12.4 - 11.0 11.8




.......................................................‘

Tabla 105: Nitrogeno de Nitrato g/ medido en las bahias y centro del Lago " -
Rupanco.
{m.04 [ {m a 1J A [ 7 s T o | w D | Ess | F -
R. BONITO
om 19.4 29.0 160.4 8.3 8.4 115 8.8 4.4 a.8 8.8 [v] 18.4
am 32.2 35.4 125.2 .
1o m 8.8 38.7 122.4 9.4 9.4 8.2 10.9 2.2 2.2 4.4 ¢ aa
30m 13.0 41.9 122.4
50m 18.2 87.5 134.8 18.8 14.8 2.0 85 2.2 10.9 55 1.1 15.3
100 m 70.7 99.6 166.9 22.0 251 11.5 13.1 8.8 8.5 17.5 109 25.2
PROMEDIO:; 26.9 52.0 138.7 14.6 14.8 7.8 9.6 4.7 6.9 2.1 ac 151
D.E.: 208 245 182 5.9 8.4 4.0 2.8 3 | 3.3 5.1 4.6 - 7.8
B.GAVIOTAS .
om 226 192.5 23.5 104 8.2 73 175 0.0 88 1.1 6.6 - 22
5m 226 195.7 22,8 14.6
15 m 1958 1701 354 104 5.2 10.4 g5 6.8 7.7 131 4.4 4.4
30m 195 2085.3 - B51.5 115 |
S0m 32.2 166.9 54,7 23.0 11.5 73 55 1.1 9.9 10.9 7.7 33
100 m 5.4 182.9 54.7 26.2 20¢ 10.4 5.5 4.4 18.6 19.7 8.8 4.4
PROMEDIO: 25.3 185.8 40.4 16.0 11.0 8.9 a.5 3.0 11.3 11.2 6.9 36
D.E.: 8.2 13.8 13.9 6.3 8.2 1.8 s.2 2.6 4.3 6.7 1.6 0.9
C. LAGO
om 0.0 258 179.7 104 10.4 115 4.4 1.1 2.2 3.3 2.2 7.7
5im 194 { . 35.4 179.7
15 m 32.8 45.1 ‘173.3 17.8 125 18.7 1.1 2.2 7.7 2.2 6.6 4.4
a0m | - 194 25.8 19.4 :
S0m 25.8 451 226 10.4 4.1 10.4 55 2.2 4.4 7.7 1.1 3.3
100m 25.8 73.9 198.9 16.7 17.8 13.6 10.9 33 85 | 8.8 BB 9.8
PROMEDIO: 205 41.9 . 128.9 13.8 11.2 13.1 55 2.2 5.0 55 4.1 ' 6.3
D.E.: 10.2 16.4 _ 78.7 3.4 4.9 2.4 3.5 08 2.0 2.8 2.5 2.6
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Tabla 106: 'Nitrégeno de Nitrito («g/) medido en las bahfas y centro del Lago
Rupanco.
[M.94 A I b A [ s | o | N | D | E®5 | F
fi. BONITO L
om 0.0 0.0 0.4 a2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2
5m 0.5 ‘0.2 0.3
15m 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 Q.2 0.5 0.3 Q.2 0.3 0.3 0.0
30m 0.4 Q.5 0.2
50m 0.4 as 0.4 0.2 0.2 0.2 04 0.3 0.0 0.4 Q.0 0.0
100 m 0.4 0.4 Q.2 0.3 03 0.3 a3 0.3 0.4 0.6 a.4 0.2
PROMEDIC: 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0.4 0.3 0.1
D.E.: g.2 0.2 0.1 0.0 a.a 0.0 0.1 3.0 0.1 Q1 0.2 a1
B.GAVIOTAS
om 0.3 0.0 0.4 02 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3
5m 0.4 0.4 0.3 0.2
15m 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2
30m 0.4 0.2 0.2 0.2
50m 0.3 0.3 0.0 0.3 0.2 0.3 0.3 0.0 Q.2 0.3 0.2 0.2
100 m 0.3 1.3 0.3 0.2 0.0 0.2 0.3 |- 0.3 Q.3 0.4 0.3 0.2
PROMEDIO: 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 03 0.3 0.2 0.2
D.E.: 0.0 04 a1 0.0 0.1 0.0 . 0.0 01 Q.0 01 0.0 0.0
C. LAGD ‘
om 0.3 Q.2 0.0 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 Q.0
5m 0.5 0.2 0.0
15 m 05 0.0 Q.0 0.2 0.3 0.3 0.4 a2 0.3 0.3 0.0 Q2
30m a7 0.2 0.0
50 m 0.8 0.2 0.0 a3 0.4 0.4 0.5 Q.2 0.3 a.3 04. - Q.2
100 m 0.4 0.2 0.0 Q.3 a3 03 0.4 0.2 0.2 a.2 0.3 0.2
PROMEDIC: a.5 0.2 0.0 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2
DESV. ST: 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 01

0000000000000 000000000000 00000000 000000000000 0000000O0K0VT




Tabla 107: Nitrito (xg/h medido en las bahfas y centro del Lago Rupanco.
[ Me4 |
A. BONITO
om 0.0 0.0
S5m 1.5 0.6
15m 0.0 0.6
I0m 1.3 1.5
50m 1.2 1.5
100 m 1.2 | 1.2
PROMEDI 08 0.9
D.E.: 0.6 0.5
B.GAVIOTAS
am 1.1 0.0
Sm 1.3 1.4
15 m 1.1 1.4
3om 1.4 0.8
50m 1.1 0.9
100 m 1.1 4.4
PROMEDI 1.2 1.5
D.E.: 0.1 1.4
C.LAGO
Om 1.1 0.7
Sm 1,6 0.7
15m 1.5 0.0
3om 2.2 0.6
50m 241 0.7
100 m 1.3 o8
PROMEDI 1.6 0.6
D.E.: 0.4 0.3




Tabla 108: Fésforo total (wg/) medido en las bahias y centro del Lago Rupanco. B
®
m.04 A Y 1. [a s | o J] N | b | Ee5 | F °
R. BONITO -
om 3.3 4.6 3.0 14.1 13.4 12.2 14.7 10.5 13.4 12.2 9.3 2.3 .
5m 2.9 5.4 7.9 ®
15m 5.9 9.0 2.8 11.9 13.9 12.0 75.2 9.9 2.9 12.6 9.9 7.8 .
30 m 4.1 11.0 4.2
50m 5.7 18.2 5.5 13.2 15.4 11.2 15.0 10.2 10.5 11.9 7.9 12.9 o
100 m 6.9 9.2 3.1 13.4 12.5 12.5 75.2 8.9 10.8 11.7 9.8 7.9 .
PROMEDIQ: 4.3 9.6 4.4 13.2 13.8 12.0 45.0 101 11.1 12.1 9.3 9.5 .
D.E.: 15 4.5 - 1.8 0.8 1.1 0.5 30.2 0.2 1.4 0.3 0.8 2.1 ®
B.GAVIOTAS
am 11.3 1.8 3.8 13.0 15.0 12.2 9.9 11.6 8.9 8.9 9.3 8.5 .
5m 8.4 5.0 3.5 12.9 9
15 m 25.0 2.8 3.6 265 |. 155 12.0 10.4 11.1 9.1 12.3 9.2 10.2 .
30m 15.8 7.8 4.0 14.0
50 m 14.0 2.8 4.0 12.7 154 125 10.9 10.6 10.6 21.1 7.4 9.8 .
100 m 10.9 - 2.8 30| - 173 17.1 12.7 9.8 105 | 108 8.5 7.5 7.6 9
PROMEDIO: 14.2 3.8 3.7 18.1 15.7 12.4 10.3 11.0 9.9 12.7 8.4 9.0 .
D.E. 5.4 2.0 0.3 4.9 0.8 0.3 0.4 0.4 0.9 5.1 0.9 1.0
C. LAGO . ®
am 5.9 5.4 1.6 13.0 12.9 12.7 83.3 10.4 10.9 12.3 10.5 9.3 .
5m ‘ 7.9 5.8 1.3 .
15 m 4.7 8.0 1.4 13.0 12.5 13.4 11.4 10.8 9.9 12.2 10.5 8.9 ®
30m 5.3 8.6 3.4
S0 m 14.2 . 10.4 1.0 12.7 12.3 14.4 20.9 9.2 10.1 12 8.5 8.8 .
100 m 4.9 4.8 1.4 16.1 14.1 12.9 14,1 9.8 9.4 11.7 8.1 8.3 9
PROMEDIO: 7.2 6.8 1.7 18.7 13.0 134 34.2 101 10.1 ~ 121 9.4 - 8.8 .
D.E.. 3.3 2.0 0.8 | 1.4 0.7 0.7 33.9 0.6 0.5 0.2 1.1 0.4 ®
|
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Figura 84: Perfil de temperatura de la bahia Rio Gaviotas. Lago Rupanco.-




Capitulo 12
COMPOSICION PLANCTONICA DEL LAGO RUPANCO

* FITOPLANCTON

De acuerdo a !a propuesta técnica correspondia efectuar en el lago Rupanco, un estudio de
la comunidad fitoplancténica durante tres meses seguidos, que correspendieron a ios
meses de marzo, abril y mayo de 1994, en |as tres estaciones seleccionadas, a saber, estacion
en el sector de bahia Bonito, estacién en e! Centro del 1ago, v en la estacion ubicada en el
area de bahia Gaviotas.

como consecuencia de los resultados obtenidos en el estudio de estos tres meses,
se considerd importante por el grupo de investigacion, ampliar el tiempo de este estudio,
para permitir una comparacién estacional interanual (verano-otofic 1894 y verano 1994-
1995) para una mejor aproximacién al diagndstico previamente obtenido sobre la tendencia
en la evolucién tréfica del lago en base al comportamiento de la comunidad
fitoplancténica. En razén de lo anterior se estudiaron cinco meses adicionales, junio,
noviembre, y diciembre 1994 y enero-febrero 1995.

Los objetivos planteados en relacién a la comunidad fitoplanctonica en €l 1ago
Rupanco fueron:
- comparar en funcién del tiempo la estructura de la comunidad fitoplanctonica del

lago entre 10s periodos de muestreos de 1980-81 y 1994-95.

- Comparar en términos de espacio la estructura de Ia comunidad fitoplancténica

entre las tres estaciones seleccionadas dei lago.

- Establecer la existencia de aiguna tendencia en Ia evolucién trofica del lago en base

a los andlisis anteriormente indicados.
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Metodologia
- En.las tres estati.ohes.de muestrec v en los periodos anteriormente indicados se
procedio a tomar muestras cualitativas ien forma simultanea a la toma de muestras de agua
- para andlisis fisico y quimicos) con una red de plancton de 35 um de trama y muestreos
cuantitativos a diversas profundidades, previamente definidas en base al comportamiento
de la columna de agua. El muestreo cuantitativo se efectué utilizando una botella Ruttner,
de donde se extrajo una alicuota de aprox. 150 ml y posteriormente fijada con Lugol. Las
muestras fueron contadas con un microscopio invertido Zeiss y utilizando camaras de
sedimentacion de 1 a 25 mi de capacidad. La obtencidn de los biovolimenes para obtener
los valores de biomasa se hizo siguiendo el método de Utermoh! 1958 v Javornicky 1858. Un
mayor detalle sobre ia metodologia, vease Campos et al. 1992.

La determinacion taxondmica de las especies y taxas inferiores se basé en 13
bibliografia especializada y que corresponde bdsicamente a Parra et al. 1982-1983, mas |a
comparacion con material previamente clasificados en trabajos anteriores realizados por
el laboratorio de plancton del Centro Eula-Chile de la Universidad de Concepcion.

A continuacion se describen 10s resultados obtenidos del estudio de las muestras, 10s
cuales se analizan en funcidn a la composicién especifica, densidad celular o abundancia de
especles, biomasa, concentracion de clorofila, y especies indicadoras de trofia:y en base a

. una comparacion de 10s estudios efectuados por el grupo de investigacién en los ahos 1980

Y 1981,

Composicion especifica.

Enlatabla 110se presenta la composicidn especifica de la comunidad fitoplanctdnica
del lago Rupanco en 10s dos periodos muestreados, verano-otofio y verano de 1994 y 1995,
De la tabla se infiere que la mayor riqueza de especies corresponde a las diatomeas, seguida

por las algas verdes o cloroficeas. El total de taxa identificados son 99, de |os cuales son: 47
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de diatomeas, 4 de criptoficeas, 2 crisoficeas, 5 cianoficeas, 3 dinoficeas, 1 xantoficea v 36" -
cloroficeas. |

En la tabla 111 se presenta la composicion especifica resumida por grupo
taxondmico. De estas especies son destacables en el sistema de lagos araucanos, Aulacoseira
granufata, Aulacoseira Italica, Melosira distans, Asterionella formosa, Hannea arcus,
Rhizosolenia eriensis, Synedra ulna, Synedra rumpens, Melosira distans, Dinobryon divergens,
Cryptomonas spp., Rhodomonas lacustris, Anabaena aff. constricta, Peridinium
inconspicuurn, Tribonema elongatum, Eudorina elegans, Dictyosphaerium puichellum,
Kirchneriella lunaris, Paulschulzia pseudovolvox, Staurodesmus spp. y Staurastrum spp.

En cuanto a la composicidn especifica 10 mas relevante encontrado, corresponde a
la especie Ceratium hirundinella, una especie de dinoflagelado introducida en [os ecosistema
acudticos continentales chilenos por la salmonicultura ( Parra, 1991). Esta especie fue

detectada por primera vez en muestras del lago Llanquihue.

Densidad celular y abundancia especifica.

En la tabla 112, se presentan aquellas especies que contribuyen con las mayores
densidades celulares, en jos periodos estudiados destacan las siguientes: Aulacoseira
granulata, Asterioneila formosa, Rhizosolenia eriensis, Synedra rumpens, Eudorina elegans,
Dictyosphaerium puichelium, Kirchnerieifa lunaris, Dinobryon divergens, Peridinium
inconspicuum, Anabaena aff. constricta, y Staurastrum spp.

La densidad total de fitoplancton varié desde 82.273 cel./l en el mes de junio de |

/“_\\, \./
{ \1?3 €n la estacién Gaviotas, a 674.454 cel/l en 12 misma estacion en el mes de marzo de '\:
1994 . El mes de junio fue el que presentd en todas las estaciones del lago, la menor
densidad celular. En cuanto al comportamiento de la biomasa mostré la misma tendencia

que la densidad celular.

Al igual gue la composicion especifica no se observaron diferencias relevantes en las
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-tres estaciones del lago en cuanto a la Ldistribucic')n de la densidad celula_r y la biomasa de
las especies. .

De los meses estudiados, en cuanto a la densidad celular y biomasa 10s meses que
presentaron 10s maximos valores correspondieron a Marzo y Abril de 1994, es decir a fines
de Ia estacién de verano. |

En la tabla 113 v 114 se muestran los vatores promedios de densidad celular y
biomasa por estacion y POr meses estudiados.

Det andlisis de las de las abundancias refativas se infiere en general que: |
- las especies dominantes son similares en las tres estaciones (Bonito, Centro y
. Gaviotas). |
- - La dominancia tiende a mantenerse en las diversas profundidades de la columna de
agua.
- Hay un cambio de dominancia estacional (verano-otofio a verano).

En cuanto a la dominancia estacional se observa que hacia el verano, abundan
Dinobryon divergens y cloroficeas, como algunas clorococcales (Dictyosphaerium y
Kirchneriefla). y algunas desmididceas de los géneros Staurastrum y Staurodesmus,
reemplazando asi las abundancias de las diatomeas y dinofiagelados del periodo de verano-

otofio de 1894.

* Concentracion de clorofila a.

Las concentraciones de clorofila a, en el periodo muestreado oscilé entre 0.71 mg/m3
y 3.85 mg/m3. Sin embargo hay que destacar que si comparamos los valores de la
concentracion de la clorofila a, en los tres meses de verano-otofio 1994 vy los de verano
1994-1995 , observamos que en general las concentraciones de clorofila son en la mayoria
de las estaciones superiores en el periodo verano-otofio de 1994 que én verano de 1995. Por

otra parte, se observa que los maximos valores correspondieron al mes de agosto del 1994,
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Siendo este comportamiento similar en las tres estaciones del lago.

En la tabla 115 se presentan |0s valores de concentracion de clorofila a durante todo

el periodo de estudio.

Especies indicadoras de trofia.

Al hacer un andlisis de las especies que componen la comunidad fitoplancténica del
lago Rupanco, se observa que ésta en general mantiene el patrén descrito para el sistema
de lagos Araucanos . Es decir, una comunidad dominada por especies de diatomeas,
particularmente especies de 10s géneros Aulacoseira, Melosira, Rhizosolenia, Synedra y con
la tipica presencia de representantes conspicuos de dinoflagelados y crisoficeas, como
especies de Peridinium y Dinobryon, de Ia xantoficea Tribonema elongatum y ademds del
grupo de las cloroficeas de los géneros Paulschuizia, Dictyosphaerium, Kirchneriella y
desmididceas de Ios géneros Staurastrum y Staurodesmus. En base a este cuadro de
especies el lago contiene una tipica comunidad 2igat de aguas oligotroficas.

Sin embargo , este cuadro anterior es aiterado por la presencia de una poblacion
del dinoflagelado Ceratium hirundineila, especie del grupo de |as dinophyceae, gue no habla
sido detectada en el estudio que se habia efectuado anteriormente en el [ago, y que como
se ha indicado {Parra 1991), es una especie que solo era conocida en aguas del hemisferio

norte, y que abunda principalmente en aguas mesotroficas.

Analisis comparativo con el estudio de los afios 1980-1981.

En 12 tabla 116 se presenta ia composicidn especifica en ambos periodos de estudio
(1980-81 y 1994-1995); en la tabla 117 se presenta el resumen de la composicion especifica
por grupo taxondémico. Del andlisis de ambas tablas se constata una diferencia de 17
especies entre ambos periodos de muestreo, lIo que a nuestro juicio no tiene una

significacion importante, ya que esta diferencia puede ser reflejo de la mayor cantidad de
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estaciones, por 10 tanto de muestras estudiadas en el segundo periodo. Sin embargo (0
relevante al hacer la comparacién.es que existen diferencias en 'a composicion especifica
entre 1os dos periodos.Las especies que se comparten en ambos periodos son s6lo 37, 1o
que estarfa indicando una variacion sustancial. Ei grupo que sufre el mayor cambio son las
cloroficeas, tanto en niimero como &n especies. Las diatomeas, atin cuando mantienen el
nimero de especies, 1a composicién del grupo sufre una ligera variacion.

Un cambio significativo de destacar es la variacién. en las dominancias de los
periodos. Las especies dominantes en el periodo de 1980-81 eran fundaméntalmente
Aulacoseira granulata, Fragilaria spp., Melosira distans, Asterionella formosa y Tetraedron
. minimum, en cambio en el periodo 1994-95, las especies dominantes fueron Rhizosolenia
eriensis,  Melosira. granufata, Synedra rumpens, Dinobryon divergens, Peridinium
inconspicuum, Ceratium hirundinelia y Kirchnerielia lunaris.

como se indicé anteriormente, debe destacarse la presencia de Ceratium hirundinella
en el segundo periodo estudiado, la cual estaria indicando cue se estarian dando
condiciones que favorecerl’an poco a poco aqueilas especies de tendencias mesotroficas,
como lo estaria también demostrando el incremento de las cloroficeas del grupo
clorococcales.

En cuanto a a densidad fitoplanctdnica, en el primer periodo éste vario desde un
minimo de 130.854 cel/l a 217.000 cel/l, en cambic en e periodo 1994-95 el rango fue desde
64.370 a 539.970 cel/l. Es decir el maximo mas que se duplicd, y aumento la diferencia entre
el minimo vy el maximo de las abundancias fitoplancténicas. Esta misma tendencia se
observa en relacién a la biomasa.

En relacidn a la concentracion de clorofila a, se observa una mayor variacion entre
ambos perfodos. En 1980-81 el rango fue entre 0.05-0.16 mg. m3, en cambio en el periodo
1994-95 fue de 0.14 a 4.96, es decir un aumento significativo.

Enlatabla 118 se presenta un cuadro comparativo de algunos parametros relevantes,
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tanto abidticos como bidticos, asociados al comportamiento de la comunidad ™ -

fitoplanctonica ,que podrian indicar una cierta tendencia del 1ago a un incremento de su
nivel tréfico. En todo caso debe indicarse que la mayoria de eilos se ubican en el rango de

{a oligotrofia, a veces con una ligera inclinacién hacia los primeros niveles de la mesotrofia.

Conclusiones
De |a informacién obtenida de la comunidad fitoplancténica del 1ago Rupanco en &l
periodo comprendido entre Marzo de 1994 a Febrero de 1995 y su comparacion con el

periodo de octubre 1980 a noviembre 1981, se puede concluir |0 siguiente:

- Las variaciones de la composicion especifica, -l cambio en las dominancias, el
incremento de la densidad celular y de los valores de la concentracion de la clorofila
a, estarian indicando un leve incremento de la trofia del cuerpo de agua en el
periodo comprendido entre ambos estudios.

- De la comparacidén de los parametros anteriormente mencionados entre las tres
estaciones estudiadas (Bonito, Centro y Gaviotas) no indican. claramente un efecto
local de |a influencia de las saimonicultura en (3 estructura y distribucion espacial del
fitoplancton.

- La presencia de Ceratium hirundinella, como los cambios en la composicion
especifica de Ia comunidad fitoplancténica del lago Rupanco, comprueba ta invasion

- de esta especie en ¢! sistema de lagos Araucanos, 10 que asociado al aumento de la
densidad celular, la biomasa y la concentracion de clorofila a, |1o° cual podria

representar un indicio del incremento del nivel tréfico de este sistemna.
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* ZOOPLANCTON DEL LAGO RUPANCO EN UNA COMPARACION ENTRE SITIOS CON BALSAS-SIN

BALSAS Y COMPARACION HISTORICA.

Ei zooplancton se ha muestreado en forma estacional en €l lago Rupanco en 10s sitios
sin balsa, en fos meses de junio, agosto y diciembre, correspondiendo a un ciclo de
circulacién a estagnacion (formacion de termoclina en el Lago).

En Ios sitios de balsas .y controles de los mismos se muestred al mismo tiempo que
" se tomaron muestras de sedimento en el lago, el 18, 19 de octubre, 15 de diciembre y 29
de diciembre de 1924.

Estos . muestreos estan destinados principalmente a determinar diferencias entre
lugares y a identificar cambios temporales en el largo plazo.

Los andlisis se hicieron en base al muestreo de una columna de agua de 25 a 30 mts

de profundidad en cada lugar.

Composicion de! zooplancton

Los resultados del andlisis del zooplancton se muestran en las Tablas 119, 120, 121y
122, las cuales resumen los andlisis del zooplancton en bahias sin balsas y con balsas
respectivamente.

Tanto en las bahias. con balsas como en €l Centro del lago, en Bahia Bonito y en
Gaviota se evidencia la presencia de un zooplancton tipico de los Lagos Araucanos con una
alta dominancia del cladocero Eubosmina chilensis en invierno y con mayor abundancia de
rotiferos en primavera (Tablas 119 a 121). Todas las especies encontradas habian va sido
detectadas en el Lago en 1981 (Campos et al 1992) y previamente por Thomasson (1963)
quien describié muchas de las que se encuentran actualmente. Por ejemplo la presencia
permanente aungue en bajas densidades de Boeckella gracilipes es uno de los elementos

indicadores de gran resiliencia de la comunidad plancténica de Rupanco.
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Solo llama la atencién 12 casi ausencia de Mesocyfops longisetus, gspecie muy comun ¢
durante los muestreos de 1981. A la vez se ha detectado durante |0s muestreos actuales ia
presencia de Ploesoma sp, rotifero predador que presenta alta permanencia en nuestras
muestras.

No es posible enconrar una explicacion especifica para este aparente reemplazo de
un predador invertebrado por otro mds pequeno ya que el hecho no se correlaciona con
localidad o con presencia de balsas jaulas.

Las densidades del zooplancton son bajas y no se muestran cambios cuantitativos
significativos en relacién a 10s muestreos de 1981.

Particularmente no se observaron diferencias (cualitativas o “cuantitativas)
significativas o consistentes entre sitios con balsas v sitios control en ninguno de los
muestreos 1o cual demuestra que el zooplancton no seria un buen indicador ecolégico del
impacto ambiental de las balsas jaulas lo cual no s sorprendente puesto que
aparentemente no se produce un puiso claramente medible de nutrientes en la columna
de agua junto a las balsas y tampoco se observan cambios temporales 0 espaciales notables

del fitoplancton (ver otras secciones de este informe).
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Tabla 110. Composicion especifica del fitoplancton del lago Rupanco 1994-1995.

BACILLARIOPHYCEAE

Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen
Aulacoseira italica (Ehr.) Simonsen
Achnanthes sp.

Asterionella formosa Hassal

Caloneis sp.

Cocconeis placentula

Cyclotella meneghiniana Kuetz.

Cymbella affinis Kuetz.

Cymbella minuta Hilse

Cymbella lanceolata (Ehr.) Heurck

Cymbella naviculiformis Auverswald

Diatoma sp.

Epithemia adnata (Kuetz.) Breb.

Epithemia sorex Kuetz.

Fragilaria construens (Ehr.) Grun.

Fragilaria virescens Ralfs

Fragilaria capucina Desmaziéres

Fragilaria sp.

Gomphonema angustatum (Kuetz.)Rabh,
Gomphoneis minuta (Stone) Kocioleck & Stoermer
Gomphonema sp.

Gyrosigma spenceri (Quekett) Griffith et Henfrey
Hannea arcus (Ehr.) Patrick v. arcus

Hannea arcus (Ehr.) Patrick v. linearis Holmboe
Melosira hustedti Krasske

Melosira distans (Ehr.) Kuetz.

Navicula cryptocephala Kuetz.

Navicula dicephala (Ehr.)

Navicula viridula (Kuetz.) Kuetz.

Navicula sp.

Nitzschia acicularis (Kuetz.) W.Smith
Nitzschia dissipata (Kuetz.) Grun.

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) Wm. Smith
Nitzschia sublinearis Hustedt

Pinnularia major (Kuetz.) Rabh.

Rhizosolenia eriensis H.LL Smith
Rhoicosphenia abbreviata (Ag.) Lange-Bertalot
Rhoicosphenia curvata (Ag.) Lange-Bertalot
Rhopalodia gibba (Ehr.) Muller

Surirella tenera Greg.
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Continuacién Tabla 110

Surirella ovata Kuetz.

Surirella nervosa Schmidt) Meyer

Synedra acus Kuetz

Synedra rumpens Kuetz.

Synedra ulna (Nitzsch.) Ehr. v. ulna

Synedra uina v. oxyrhynchus (Kuetz.) V.H. Smith
Synedra ulna v. spathulifera (Grun.) Van Heurck

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas erosa Ehr.

Cryptomonas marsonii Skuja
Cryptomonas ovata Ehr.

Rhodomonas lacustris Pascher et Ruttner

CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon cylindricum Imhof
Dinobryon divergens Imhof
Mallomonas akrokomos Rutt.

CYANOPHYCEAE

Anabaena off. constricta (Szafer) Geitler
Anabaena sp.

Chroococcus limneticus Lemm.

Microcystis elachista (W. et G.S. West) Starmach
Microcystis incerta Lemmermann

DINOPHYCEAE

Ceratium hirundinella (Miller) Schrank
Peridinium inconspicuum Lemmermann
Peridinium aff. cinctum (Miller) Ehr.

XANTOPHYCEAE
Tribonema elongatum Thom.

CHLOROPHYCEAE

Botryococcus braunii Kuetz.

Closterium acutum Brébisson

Closterium acutum v. variabile (Lemm.) Krieger
Closterium aciculare T. West

Cosmarium tenue Archer

Cosmarium sp.
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Continuacion Tabla 110

Dictyosphaerium pulichellum Naegeli
Dictyosphaerium erhenbergianum Naegeli
Eudorina elegans Ehr.

Elakatothrix gelatinosa Wille

Gonatozygon monotaenium De Bary
Gyromitus sp.

Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Schmidle
Lagerheimia quadriseta (Lemm.) G.M. Smith
Monoraphidium irregulare (Smith) Komdarkova-Legnerova
Mougeotia sp.

Oedogonium sp.

Oocystis elliptica W. West

Qocystis lacustris Chodat

Paulschulzia pseudovolvox {Schultz) Skuja
Pediastrum tetras (Ehr.) Ralfs
Scenedesmus sp.

Schroederia setigera

Sphaerocystis schroeteri Chodat
Sphaerozosma aubertianum

Staurodesmus convergens (Ehr.) Teiling
Staurodesmus dejectus (Brébisson) Teiling
Staurodesmus patens (Nordstedt) Croasdale
Staurodesmus sellatus

Staurastrum brachiatum Ralfs

Staurastrum chaetoceras (Schroeder) Smith
Staurastrum longipes (Nordstedt) Teiling
Staurastrum rotula Nordstedt

Staurastrum tetracerum Ralfs

Tetraedron minimum (A. Braun)} Bansgirg
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Tabla N° 111. Composicion especifica por grupo taxonomico del lago Rupanco. Afio 1994-
1995

r = —— g

BACILLARIOPHYCEAE
(Diatomeas)

CRYPTOPHYCEAE
CHRYSOPHYCEAE
| cyaNoPHYCEAE
DINOPHYCEAE
XANTHOPHYCEAE

CHLOROPHYCEAE
(Desmidiaceae)
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Tabla N* 113, Densidad (c€l) fitopl

jca en el Jago Rupanco. Periodo [594-1995,

Tabla 114: Biomasa (pg/l) fitoplanctonica en el lago Rupanco. Perfodo 1994-1995.

MES CENTRO GAVIOTAS BONITO PROMEDIO
MARZO 423408 7 674454 591476 563113
ABRIL 321543 207050 372690 300428
MAYO 183275 119515 234008 178933
JUNIO 94983 82273 92407 89888
NOVIEMBRE | 131610 406557 127373 221847
DICIEMBRE 122543 184907 132293 146531
ENERO 326090 28208 236413 281529
FEBRERO 91430 | 260630 136940 163000
— PROMEDIO MENSUAL: 243165

MES CENTRO GAVIOTAS BONITO PROMEDIO
MARZO 6,11 x 10° 2,1x108 7,67x108 5,29x 108
ABRIL 4,75 x108 2,69x108 - 8,04x108 5,16x108
MAYO 2,77x108 1,5x108 3,66x108 2,64x108
JUNIO 2,87x108 2,49x108 2,73x108 2,7x108
NOVIEMBRE | 2,63x108 2,25x108 3,12x108 2,67x108
DICIEMBRE 1,57x108 5,41x108 2,34x108 3,10x108
ENERO 1,61x108 1,33x108 1,66x108 1,53x108
FEBRERO 1,86 x108 5,5x108 2,53x108 3,29x108

PROMEDIO MENSUAL: 3,3 XI0°
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Tabla 116. Composicion especifica comparativa en dos periodos de muestreo.
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ESPECIES 1980-81 | 1994 1995

BACILLARIOPHYCEAE

Aulacoseira granulata * * *
Aulacoseira italica * * *
Achnanthes lanceolata *

Achnanthes exigua *

Achnanthes sp. * * *
Amphora ovalis *

Amphora sp. *

Asterionella formosa * * *
Caloneis sp. *

Cocconeis placentula *

Cocconeis sp.
Cyclotella glomerata
Cyclotella meneghiniana
Cyclotella stelligera
Cyclotella comta
Cymbella affinis
Cymbella minuta
Cymbella naviculiformis
Cymbella tumida

* ¥ X % % ¥ ¥

Cymbella lanceolata * *

Diatoma sp. *

Epithemia sorex *

Epithemia adnata * * *
Fragilaria capucina *

Fragilaria construens * *

Fragilaria virescens * *
Fragilaria sp. * *

Frustulia sp. ' *

Gomphonema angustatum * *
Gomphonema sp. * *
Gomphoneis minuta *
Gyrosigma spenceri

Hannea arcus v. arcus * *

Hannea arcus v. linearis
Melosira distans
Melosira hustedti
Melosira varians
Meridion circulare

* X ¥ ¥ %

* ¥ % %
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Continuaciéon Tabla 116

ESPECIES , 1980-81

Navicula dicephala
Navicula cryptocephala
Navicula cuspidata
Navicula decussis
Navicula pupula
Navicula radiosa
Navicula viridula
Navicula sp.

Nitzschia amphibia
Nitzschia acicularis
Nitzschia dissipata
Nitzschia kuetzingiana
Nitzschia parvula
Nitzschia sigmoidea
Nitzschia sublinearis
Nitzschia sp.
Pinnularia major
Pinnularia sp.
Rhizosolenia eriensis
Rhoicosphenia abbreviata
Rhoicosphenia curvata
Rhopalodia gibba
Stauroneis anceps
Surirella ovata
Surirella guatemalensis
Surirella nervosa
Surirella tenera
Synedra acus

Synedra rumpens
Synedra uina v. oxyrhynchus
Synedra ulna v. uina
Synedra ulna v. spathulifera
Synedra sp.

* * * ¥

* ¥ X ¥ ¥ ¥

O
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Continuacién Tabla 116

ESPECIES

1980-81

1994

1995

Navicula dicephala
Navicula eryptocephala
Navicula cuspidata
Navicula decussis
Navicula pupula
Navicula radiosa
Navicula viridula
Navicula sp.

Nitzschia amphibia
Nitzschia acicularis
Nitzschia dissipata
Nitzschia kuetzingiana
Nitzschia parvula
Nitzschia sigmoidea
Nitzschia sublinearis
Nitzschia sp.
Pinnularia major
Pinnularia sp.
Rhizosolenia eriensis
Rhoicosphenia abbreviata
Rhoicosphenia curvata
Rhopalodia gibba
Stauroneis anceps
Surirella ovata

Surirella guatemalensis
Surirella nervosa
Surirella tenera
Synedra acus

Synedra rumpens
Synedra uina v. oxyrhynchus
Synedra ulna v. ulna
Synedra ulna v. spathulifera
Synedra sp.

€ X ¥ %

* X B X %X *%

* * K X %

* K % X % ¥
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Continuacion Tabla 116

,
. i

ESPECIES

1980-81

1994

CHLOROPHYCEAE
Botryococcus braunii
Chlamydomonas sp.
Closterium acutum v. acutum
Closterium acutum v. variabile
Closterium aciculare
Cosmarium tenue
Cosmarium sp.

Crucigeniella irregularis
Dictyosphaerium ehrenbergianum
Dictyosphaerium pulchellum
Elakatothrix gelatinosa
Eudorina elegans
Gonatozygon monotagnium
Gyromitus sp.

Kirchneriella contorta
Kirchneriella lunaris
Lagerheimia quadriseta
Monoraphidium irregulare
Monoraphidium saxatile
Mougeotia sp.

Oedogonium sp.

Oocystis elliptica

Qocystis lacustris

Qocystis parva

Paulschulzia pseudovolvox
Pediastrum tetras
Scenedesmus sp.
Schroederia setigera
Sphaerocystis schroeteri
Sphaerozosma aubertianum
Staurodesmus convergens
Staurodesmus dejectus
Staurodesmus patens
Staurodesmus sellatus
Staurastrum brachiatum
Staurastrum chaetoceras
Staurastrum longipes
Staurastrum tetracerum v. evolutum
Staurastrum rotula v. smithii
Staurastrum valdiviense
Tetraedron mininum

® % X X ¥

¥ * X *
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Continuacion Tabla 116_

ESPECIES

1980-81

1994

CYANCPHYCEAE
Anabaena sp.
Anabaena aff. contricta
Chroococcus limneticus
Chroococcus minutus
Chroococcus sp.
Microcystis incerta
Microcystis elachista
Microcystis sp.

CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas erosa
Cryptomonas marsonii
Cryptomonas ovata
Cryptomonas sp.
Rhodomonas lacustris

CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon divergens
Dinobryon cylindricum
Mallomonas akrokomos
Mallomonas sp.

DINOPHYCEAE
Ceratium hirundinella
Peridinium inconspicuum
Peridinium aff. cinctum
Peridinium sp.

EUGLENOPHYCEAE
Phacus sp.

XANTOPHYCEAE
Tribonema elongatum
Tribonema sp.

*
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Tabla N° 117. Cuadro comparativo de taxa por grupo taxonomico por periodo de estudio.

CLASE 1980-81 99405 |
BACILLARIOPHYCEAE 48 | 47
CHLOROPHYCEAE 19 36
CYANOPHYCEAE 5 5
CRYPTOPHYCEAE 4 4
CHRYSOPHYCEAE 2 3
DINOPHYCEAE 1 3
EUGLENOPHYCEAE 1 0
XANTHOPHYCEAE 2 1
TOTAL TAXA 8 99

302




Tabla N° 118.

Rupanco 1880-1981 y 19941 995.

Andlisis comparativo de algunos parametros relevantes del 1ago

PARAMETRO 1980 - 1981 1994 - 1995
Transparencia {m) 11.6 - 20.5 12 - 16
NO,-N {wgll) 2 -56 1.1 - 1.057
P-total  {ug/l) 0.5 -13.3 1.0 -125.8
P-PO,  (pgi) 0.1 - 4.1 0.1 - 8.4
Clorofila a {mg.m™) 0.05 - 0.16 0.14- 4.96
Produccién Primaria (mgC.m*.h) 0.05 - 3.06
FITOPLANCTON

N° de Especies 82 especies 99 especies

Especies més abundantes

Paulschulzia pseudovolvox
Dinobryon divergens
Microcystis sp.

Eudarina elegans

Melosira distans

Fragilaria sp.
Dictyosphaerium pulchellum
Peridinium sp

Dinobryon divergens
Synedra rumpens
Kirchneriella lunaris
Anabaena aff. constricta
Peridinium inconspicuum

Melosira granulata

Especie indicadora

C. hirundinella

Densidad celular {c/l}

130.854 - 217.000

64.370 - 539.970
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Tabla 122. Zooplancton colectado el 29 de diciembre de 1994 en dos sitios de Balsas y @

un Control, correspondientes a los dos Centros que Marine Harvest tiene en el lago ®

Rupanco. ®

®

TAXA MHarv.l | MHarv.2 [ Control ®

Copepodos o

Boeckella gracilipes 0.07 0.04 0.42 ®

nauplii 0.07 0.4 0.05 ®

Mesocyclops longisetus 0.2 ®

nauplii ®

Harpacticoideo 0.02 @

Cladocera @

Neobosmina chilensis 0.5 0.4 0.5 @

Chidorus sphaericus 0.02 ®

Rotifera

Synchaeta stylata 0.4 0.2 0.2 ®

Rotatoria sp 1.9 5.4 0.7 @

Keratella cochlearis 3.0 1.9 1.8 9

Conochilus unicornis @

Pompholix sp 0.03 0.05 ®

Polyarthra delichoptera | 11.8 4.2 9.9 ®
Collotheca pelagica 0.02

Ploesoma sp 0.19 4.6 4.8 :

Numero de Especies 5 10 12 ®

®

o

®

®

®

@

®

@

@

®

®

®

®

®

@

o

@

@

®

@

¢

®

®

®
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Capitulo 13
BALANCE MASICO

El balance masico consiste en la cuantificacion de todo el nutriente (Fésforo o
Nitrégeno) que entra al 1ago, todo el que sale y [o que permanece en la columna de agua.
El método del balance masico es el Unico fiable para estimar el flujo de f6sforo o nitrégeno
entre 1os sedimentos y la columna de agua (Ryding & Rast, 1989). La regeneracién de
nutrientes desde los sedimentos del fondo a la columna de agua se llama << carga
interna> >. La carga interna total de nutrientes puede contribuir significativamente a Ia
carga total de nutrientes de una masa de agua. Las cargas internas ocurren cominmente
en condicionas andxicas en agua hipolimnéticas, aunque varios autores hayan encontrado
que pueden ocurrir liberaciones significativas de nutrientes en condiciones de oxigenacién,
(Lee et al. 1977, Thornton & Nduku, 1982). La investigaciones de carga interna se han
realizado en experimentos de laboratorios, pero sus extrapolaciones a la naturaieza como
herramientas predictivas son todavia inseguras (Ryding, 1985).

El calculo general de balance mdsico para cualquier intervalo de tiempo :

Lint = Lout * Lexe = TP

donde:
Lie = Carga interna de fésforo o nitrégeno durante el intervalo de tiempo;
Loe = Pérdida de fésforo 0 nitrogeno (por salida) de la masa de agua durante un intervalo
de tiempo;
TP = diferencia en el contenido de fésforo total o nitrégeno total en I1a columna de agua
durante un intervalo de tiempo.

Este método (Vollenweider, 1976} ha sido disefiado especialmente para el fésforo
pero estimamos que también puede ser empleado en el nitrégeno totai.

En estos cdiculos se considera la entrada de nutrientes al lago proveniente
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especialmente de los afluentes y agua de lluvia. A ésto se agrega el ingreso directo por
actividades antropocéntricas como piscicuituras lacustres. La salida de nutrientes estd
calculada especialmente por la descarga del efluente. La cantidad de fésforo en la columna
de agua se debe determinar a multiples profundidades con el fin de obtener informacion
precisa de los estratos y bahias del lago. La masa de fésforo o nitrégeno en cualquier capa
o estrato determinado del lago se calcula como el producto de 1a concentracion del
nutriente en la capa de agua por el volumen de la misma. Es decir el nutriente en la capa
de agua+ concentracion del nu_triente de dicha capa x volumen de la misma. El contenido
del nutriente en ia masa de agua es la suma de los valores de cada estrato de agua.

. En la aplicacién de la férmuia de carga interna, si el valor de L, €s negativo indica
una deposicién neta de fésforo durante el lapso de tiempo. Este lapso de tiempo es
recomendable gue sea a o menos de un mes. Cuando L, es positivo significa una liberacion
neta de! nutriente desde los sedimentos, esto es carga interna a la masa de agua durante

el mes o durante el afo.
Balance masico y carga interna de Fésforo en el lago Rupanco

En Tabla 123 se presenta el resultado de balancé masico parcial y carga interna.
Consideramos balance mdsico parcial porgue en el intervaio de tiempo no se considerd la
entrada de fésforo de la lluvia y pisciculturas. En la primera columna (1) se determind un
lapso de tiempo mensual, a.partir de Marzo de 1994 a Febrero de 1995. El 1a segunda
columna (2) se calculé el contenido de fésforo en todo el volumen de agua considerando
las concentraciones de fésforo mensuales a diferentes estratos 0a5m: 5a15m; 15 a 30
m; 30 a 50 m; 50 a 100 m; 100 mdxima profundidad del lugar) en bahia rio Bonito, 8ahia rio
Gaviota y Centro del tago, tver Capitulo 11)Tabla 124). En Ia tercera (3) columna se calculo

la entrada de fésforo de la suma del caudal mensual de todos los afiuentes (ver Capitulo
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6)(Tabla 125). En la cuarta columna ) estd la salida de fésforo del lago a traveés de la - »
descarga mensual del caudai del Gnico efluente del lago que es el rio Rahue. En la columna

quinta (5) se calculé la concentracién de fésforo mensual en todo el volumen de! lago (38

km®, obteniendo la diferencia entre la entrada (3) menos la salida (4) de la concentracién

de fésforo, para restarla a a la concentracion dei lago (2) al inicio de ese periodo. En fa

columna sexta (6) se colocd la concentracién de fésforo al final del mes (1) calculada

previamente. En la columna séptima (7) se calculd la diferencia entre la masa de fosforo

calculado en el lago (5) menos el fésforo medido en el lago (6). La séptima columna equivale

a 10s valores de la carga interna L., por lo tanto si la concentracion de fésforo medido en

el lago (6) es menor que el calculado (5), el valor serd negativo, es decir es el flujo de fosforo
va a los sedimentos. En el caso contrario que el fésforo medido es mayor que et calculado,

los valores son positivo, es decir existe un fiujo de fésforo de los sedimentos a la masa de
agua, o lo que llamamos carga interna de fosforo.

Los resultados obtenidos en Tabla 123, revelan que ingresaron al 1ago por ios

afluentes 66.79 toneladas de fésforo por |os afluentes (ver Capitulo 6), en todo el ano desde
marzo de 1994 a Febrero de 1995. A esta entrada hay que agregar el ingreso de fosforo por
agua de liuvia que fue de 7.5 toneladas (ver Capituio 7) y 8 toneladas de los centros de
cultivo del lago (ver Capitulo 9). En total ingreso al 1ago en et afio en estudio fue de 82.29
toneladas. Esto significa gue los afluentes aportan con un 81.2% del fésforo al lago, el agua
de lluvia un 9.1% v los actuaies centros de cultivo (son 6 un 9.7%. A través del efluente, rio
Rahue, el lago se descargs de 42.94 toneladas. La diferencia de fésforo gue guedod dentro
del lago fue de 39.35 toneladas.

La masa total de fésforo del 1ago durante este afio tuvo un promedio de 406.3
toneladas con un amplio rango entre 71.06 toneladas en Mayo hasta un maximo de 814.97
toneladas en Septiembre. Esta amplia variacion se explica por las mayores precipitaciones

y porlo tahto los mayores caudales de Mayo durante ese afio (ver Capitulo 7). En el volumen
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del fago de 38 Km’, en el perfodo de otofic invierno (abril, mayo, junio y julio} el 1ago subié
de nivel aumentando un 0.55% de su volumen. En primavera bajo €l nivel del 1ago en un
0.48% de su volumen, |0 que coincide con la maxima concentracidon de fésforo en el
volumen del lago. En el balance de agua del volumen del 1ago al final del periodo tiene un
13% mas de agua que al inicio. La diferencia que queda dentro del lago en este afo, de
39.35 toneladas equivale a 9.7% del total promedio de toda la masa de agua. Si esta
tendencia se mantiene significaria que en 10.3 afios mds el lago duplicaria su concentracién
de fdsforo.

La carga interna del lago L, mensual mosfré en Tabla 123 que en Mayo, Agosto v
Noviembre el flujo del fésaforo fue hacia los sedimentos, a través de materia organica
especialmente del fitoplancton. El resto de 10s meses del afic el iago presentdéo una
verdadera carga interna desde los sedimentos a 1a masa de agua. Las m&s altas cargas
internas fueron de septiembre a octubre en plena primavera, manteniéndose durante el
verano, durante Ia estratificacion térmica. El balance de carga interna positiva menos la
negativa revela gue el lago fue cargado desde los sedimentos en 23.85 toneladas. En esta

Cifra no esta considerada el efecto de la entrada de fosforo de otras fuentes (luvia v

centros de cultivo) como se indicd anteriormente.
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Tabla 123: - carga interna de Fésforo total en el Lago Rupanco. -
(1) £2) {3 {1 15) 16) {7
Diferencia
Fecha Masa total | Entrada total| Salidatotal | MasadeP | MasadeP | entrela masa
de P en el deP &l de P del calculada medida en |de P calculada
Lago Lago Lago en el Lago el Lago y la medida
® {® { (t) {t) t
MAR.94 295.17
1.90- 0.61 293.88 249.51 -44.37
ABR 249.51
1.87 1.06 248.70 71.06 -177.64
MAY 71.06
g.10 0.93 62.89 554.95 492.06
JUN 554.95
11.94 8.32 551.33 518.86 -32.47
JUL 518.86
9.69 4.19 513.36 500.2 -13.16
AGO 500.2
‘ 7.08 6.55 499.67 814.97 315.30
SEP 814.97
4,93 4.03 814.07 7e.73 -434.34
oCT 379.73
481 389 378.81 375.46 335
NOV 375.46 '
541 3.76 373.81 454.78 80.97
DIC 454.78
3.9 3.56 454,43 332.61 -121.82
ENE.95 332.61
357 3.73 332.77 328.29 448
FEB 328.29 )
258 231 328.02 295.17 32.85
MAR 29517 )
Suma 66.79 42,94
Suma de fiujos negativos -864.48
Suma de flujos positivos 888.33




Tabla 124: . Concentracion de Fésforo total por volumen de agua {en ton.) en el

Lago Rupanco.

MAR. ABR. MAY, JUN. JUL. AGO. SEP. QCT. NOV, DIC. | ENE95{ FEB. {total
R BONITQ| P*v Pty Pt*V Pt*V Pty PV Pt*y PV Py PtV Pi*v Py
0-5m 0.43 0.61 0.39 5.42 5.15 4.67 5.63 4.02 5.13 4,67 3.56 356 | 43.26

515m 0.73 1.36 1.98 4.08
15-30 m 2.06 3.14 1.01 2.05 10.53 812 | 57.14 7.52 7.52 a.57 7.52 583 | 130.11
30-50 m 1.69 4,52 1.73 7.84

50-100 m 3.53 11.27 3.40 8.15 2.53 6.93 9.28 8.21 8.50 7.37 4.89 7.89 B5.15
100-103 m 0.26 0.34 Q.12 0.50 0.46 0.46 2.789 0.37 0.39 0.43 0.37 0.29 6.79
total 869 | 21.23 864} 2amn 2667 | 2118 | 7485| 1823 19.55 | 22.05 16.34 17.77 | 277.32

B.GAVIOT [ MAR, ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. | ENES5| FEB. |[total
0-5m 1.29 0.20 0.43 1.48 5.06 412 .34 3.92 3.0t .01 314 287 | 3187

515 m 1.81 1.12 0.78 2.89 6.60
15-30 m 8.16 0.91 1.18 B.67 11.67 B8.94 7.74 8.27 6.78 8.16 6.85 7.60 85.82
30-50m 6.61 3.26 1.67 2.85 17.39

50-100 m 13.30 2.66 3.80 12,11 14.63 11.88 1036 | 10.07 | 10.07| 20.05 7.03 9.31 | 126.27
100-260 m| 20.73 5.33 5.71 3299 | 3246 24.18 18.84 | 19.97 | 2054 1617 | 14.27 14.46 | 225.44
total 51.91 1349} 1357 | 63.99}| 63.71 4808 | 4009 4223 | 4040 4838 3129 3424 492.39

C. LAGO MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV., DIC. | ENES5| FEB. |[total
0-5m 533 4.88 1451 34.51 3420 | 3371 | 24788 | 2761 2894 | 3285 2787 24,69 | 50351

515m| 1384 | 10.16 2.28 26.27
15-30m | 12.24] 1563 365 | v7.23| 7393 | 7946 | 6760| 6404 5B71| 7235| e227| s278| B3oss
30-50m | 1763 2880 11.31 ) 57.54

50-100m [ 108,10 | 77.71 747 | 9523 | 9211 | 107.59 | 156.16| 6874 | 7547 | sces| 8351 64.26 |1004.02
100-270m| 7944 | 77.82| 2270 | 260.86 | 229.23 | 200.14 | 228.80 | 158.88 152.40 | 189.68 | 131.32 | 134.57 |1874.66
total 23457 | 21479 | 48.85 | 467.84 | 42048 | 429.91 | 700.04 | 319.28 | 315.51 | 384,35 284.97 | 276.29 |4105.88

ITOTAL | 295.17-| 249.51 | 71.06] 554.95] 518.86I 500.20[ a14.97| 379.?3| 375.46I 454.7a| 332,61 rsza.zs |4375.sa]
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® Tabla 125: Concentraciones de Fésforo total (ton/mes) en los afluentes del Lago
: Rupanco.
o
L
®
Q_u ya Afluente MAR.84 ABR MAY JUN JuL AGO SEP QCT NQV Dic ENE.95 FEB TOTAL
' A A. Pesc. Chico 0.003 0.051 0.037 0.158 0.354 0.118 0.064 Q.087 0.049 0.030 0,026 0.008 0.995
2 A. Pesc. Grande 0.089 0.254 1.383 0.411 0.385 0.235 0.282 0.408 0173 0.038 Q.101 0.045 3.780
. ) A. San Enriqus 0.000 0.002 0.029 0.019 0.159 0.013 0.018 0.006 0.004 D.010 0,005 0.002 0.266
. 1 R. B Encantc 0.057 0.044 0.293 0.§80 0.548 0.098 0.220 Q.17 0.047 0.051 0.026 0.013 1.766
. 5 R. Puleufu 0.212 0.048 0.301 0.838 0.816 0.473 0.385 0.387 0.451 0.324 0.268 0.191 4.697
g R. Maro Q.00 Q.188 0.080 0.133 0.142 0.104 0.284 0.021 0.091 0.025 Q017 0.003 1.078
. M R. Huillinco 0,008 0.028 0.078 0.685 0.376 0170 0.185 0.072 0.551 0.054 0.020 o0.010 2,022
. 8 R. Calzoncillo 0.022 0.028 0.073 0.158 0.186 0.198 0.130 0.251 0.3a85 0,243 0.202 0.275 2.227
J A. Arrayan Q.029 0.059 0.194 0.134 0.066 Q.080 0.051 0.101 0.059 0.022 0.076 Q.045 0917
. 3 A. Cecihuece 0.024 0.193 0.215 0.201 0.176 0.085 0,082 0.113 0.054 Q.088 0.048 0.028 1.285
. “q A. Sta. Cruz 0.018 01268 0.350 0.065 0.047 0.048 0.038 0,041 0.0 0.028 0.028 0.010 0,825
. 12 R El Judio 0.058 0.018 0,219 0.464 0.239 0.148 0.178 0.420 0.185 017 0.130 Q.400 2.342
3 f. Sin nembre 0.047 0.008 0.053 0.052 0.037 0.031 0.029 0.044 G.021 0.042 0.011 0.005 0.382
. 1 R. Los Banos 0.086 0.079 0.211 0.201 0.091 0.205 0,109 0,132 0,164 0.164 0193 0076 o 1.710
. 15 A. Saitillo 0.000 0.000 0.000 0.000 Q.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.001 0.000 0.001
B A. sin nombre 0.002 0.010 0.007 0.010 0.1G 0.005 0.004 0.005 0.003 0.003 0.001° 0.000 0.060
. 7 A. sin nombre 0.014 0.072 0.140 0.080 0.095 0.058 0.087 0.061 0.082 0.038 0.055 0.040 0.823
. "0 A. Gaviotas 0.443 0.027 1.447 1.626 1.110 0.768 Q.750 0.591 D.754 Q.519 0.290 0.143 8.468
. 21 A, Molincs ) 0.012 0.008 0.000 0.208 0.083 0,024 0.018 [PKHE) 0.052 0.051 0008 0008 0.436
2 A. Colorados Q.01 0.000 0.028 0.075 0.086 0,088 0.049 0.044 0.070 0.068 0.047 0.028 0.574
. S R Lajas - 0.C00 0.0 0.481 0.024 0.040 0.008 D.015 0.041 0.006 0.001 0.001 0.000 0.616
. 27 A. Salto Poncho 0.010 0.002 0.034 0,053 0.021 0.014 0.007 0.029 0.011 D012 0.011 0.024 0.228
B A. Escocia 2.017 0.011 0.128 Q477 0.124 0.102 0.085 0.080 0.078 0.086 0.049 0.0M 0.927
. 3 R. Blanco . 0.018 0.005 Q.042 0.023 0.260 0.042 0.027 0.043 0.033 0.050 0.027 0.081 0.643
. v R. B Salte 0.023 {.008 0.024 {.128 0.054 0.007 0.084 0.031 0.070 0.054 0.042 0017 0.523
. 3 A. Nalcas 0.247 0081 0.081 2.639 1.073 0.927 0.368 0.342 0.316 0.460 0.480 0.316 7.402
2 A. Callao 0.030 0.039 n.oe1 0.241 0.273 0,320 0.121 0.106 0.191 0.224 0.355 0.081 2.022
. 3 A. Calle-Calle 0.008 0.006 0.017 0.048 0.029 0.047 Q.18 0.023 0.025 0.013 0.009 0.003 0.427
. 34 A, Islote Q.000 0.000 0.001 0.009 0.001 0001 0.004 0.003 0.002 0.005 0.003 ©.000 0.028
-5 A. sin nombre 0.000 0.000¢ 0001 Q.010 0.002 Q.003 0.003 0.002 0.003 0.001 G.001 0.000 0.028
. 3 A. gih nombre 0.00C 0.000 0.000 0.005 0.00% 0.001 0.000 Q.00% Q.000 0.000 0.0 Q.000 0.010
. a7 A. sin nombre 0.000 0.000 0.003 0,003 0.001 0.001 Q.002 0.001 o.001 0.001 0.001 0.000 0.015 N
. 39 A. sin nombre 0,003 0,000 0.002 0.002 0.0 0.001 Q.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0,000 0.016
J R. Bonito 0.087 0.07M 0.921 1.368 1.018 1.620 0,348 0.250 0,767 0.338 0.253 0.677 7.722
. “1 A. Las Truchas 0.003 0Q12 0.083 0.050 0.016 0.058 0.016 0.010 0.024 0.008 0.007 0.014 ¢.311
‘ 42 A, Vesperina 0.002 0.402 0.054 0.025 0.005 1.028 0.006 0.008 0.013 0.008 0.007 0.001 0.160
| 3 A. P. Negras 0.004 0.083 D.102 0.041 0.012 0.080 0.015 0.018 0.024 0.009 0.011 0.005 0,383
: 5 A. sin nombre 0.000 Q.001 0.007 0Q.0068 0.006 0.025 0002 0.004 0.004 0.002 0.002 0.001 0.059
16 A. gin nombre 0.003 0.033 0.043 0.017 0.008 0.028 0.004 0.009 0.008 0.008 0.002 0.002 Q,135
‘ 47 A Chacay 0.020 0.009 0.030 0127 0.033 0.144 0.024 0.021 0.030 0.028 0.029 0.032 0.534
d =) A. sin nombre Q.008 0.001 0.002 0.004 0.004 0.005 0.006 0.004 0.001 0,008 Q.001 0.008 0.051
d 0 A. Huillin-Peil. 0.000 0.001 0.007 0.023 0.030 0.012 0.039 o017 0.005 0.021 0,024 0.003 0.181
51 A. Pellinada 0.002 0.001 0.005 0.058 - 0.037 0.007 0.019 0.009 0.008 0.010 Q.007 0.033 0.168
e R. Negra 0478 0.204 1.675 D.784 1.270 0.338 0.52¢ 0.639 0.4589 0.588 0,487 01689 7.3927
3et R Huillin-Rup. 0.003 0.010 0.020 0.024 0.009 0.029 0,009 ©0.008 0.023 0.001 0.017 0.023 0178
54 Dsg R. Huillin-Rup. Q.023 0.048 0.071 0.183 0.197 0.187 0.083 0,085 0.072 0.004 0.082 D0.080 1,093
a5 A. El Parron 0.048 0.016 0.008 Q.106 0.053 0.023 D.p22 0.020 0.027 0.016 0.013 0.007 0.330
a8 A. Chaelupa Q.001 0.000 0.002 0.005 0.020 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 0.000 0.045
) A. El Poncho 0.000 Q004 0.060 0.052 0177 0.036 0.010 0.002 0.014 0.005 0.001 0.000 0.360
.PTAUMES: (TON*MES) 1.80 1.87 8.10 11.84 966 7.08 4,93 4.61 5.41 .91 3587 2.58 86.78
@
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Balance masico y carga interna de Nitrégeno en el lago Rupanco.

Enia Tabla 126 se presentan los resultados del balance masico parciai y carga interna
de Nitrégeno del lago. La metodologia es la misma indicada en el capitulo anterior referida
para el fosforo.

Los resultados obtenidos en Tabla 126 revelan que ingresaron al lago por sus
afluentes 348.31 toneladas, en todo el afio en estudio (ver Capitulo 6)Tabla 127). A esta
concentracion hay que agregar el aporte del agua de lluvia gue fue de 123.5 toneladas (ver
Capitulo 7) y 75.02 toneladas de !0s centros de cultivo (ver Capitulo 9). En total el ingreso de
nitrégeno ai lago fué de 546.82 toneladas (Tabla 129). Esto significa que un 63.7% de
Ingreso de nitrégeno lo aportan 10s afluentes, el 22.6% el agua de Hluvia y 13.7% 10s centros
de cultivo. A través del rio Rahue se descargan 292.71 toneiadas de nitrégeno. La diferencia
de nitrégeno que quedd en el lago fue de 254.1 toneladas.

La masa total de nitrégeno del iago en ese afio tuvo un ppromedio de 1821,8
toneladas con un rango minimo de 368.02 toneladas en septiembre y un maximo d e
7747.51 toneladas en mavyo (Tabia 128). La diferencia de nitrégeno total que queda dentro
del lago de 254.1 toneladas, equivale a un 13.9 del promedio de la concentracién en el
volumen de agua del lago. Si esta situacién se mantiene en 7.2 afios el lago duplicacria su
concentracion de nitrégeno.

La carga interna del lago L,,, mensual mostré en la Tabla 124 que el flujo hacia los
sedimentos es decir valores negativos, se registraron en los meses de invierno (mavyo, junio,

julio v agosto) v en pleno verano (diciembre, enero). La carga interna, es decir de los
sedimentos a la masa de agua, se observé desde finales del verano (febrero, marzo, abril
Yy én primavera (septiembre, octubre, noviembre). El balance entre la carga interna negativa
Y positiva reveid que el lago es cargado desde los sedimentos en 55.6 toneladas. En esta

cifra no considera el efecto de entrada de nitrégeno de 13 lluvia y centros de cultivo.
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Carga interna de Nitrégeno total en el Lago Rupanco.

Tabla 126:
(1 @ €)) @ (8} (6) (D
Diferencia
Fecha Masa total | Entrada total| Salidatotal | MasadeN | Masa de N | entrelamasa
deNenel de N al de N del calculada medida en | de N calculada
Lago Lago Lago en el Lago el Lago y la medida
) () (t} {t) {t t
MAR.94| 2234.98
12.12 2.07 2224.93 2973.66 748.73
ABR 2973.66
33.19 2.87 2943.34 7747.51 4804.17
MAY 7747.51
117.21 33.47 7663.77 1369.66 -6294.11
JUN 1369.66
48,52 12.76 1333.90 896.49 -437.41
JUL 896.49
32.94 6.48 870.03 816.66 -53.37
AGO 816.66
25.33 14.85 806.18 368.02 -438.16
SEP 368.02
15.55 3.59 356.06 668.63 312,57
OCT 668.63
16.94 20.13 671.82 780.27 108.45
NOV 780.27
13.20 172.73 939.80 2408.78 1468.98
DIC 2408.78 _
11.18 9.37 2406.97 1043.62 -1363.35
ENE.95 1043.62
18.37 11.55 1036.80 553.85 -482.95
FEB 553.85
3.76 284 552.93 2234.98 1682.05
Suma 348,31 292.71
Suma de flujos negativos -9069.35
Suma de flujos positivos 9124.95
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Tabla 127: Concentracion de Nitrégeno total por volumen de agua (en ton) en el

Lago Rupanco.

MAR.4| ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | oCT. | Nov. | DIC. |ENEgS| FEB. |total
R.BONIT | Nt*V | Nt*V | NV | Nt*v | New | NV | Nt [ ONev | ONBv | Nesv | Nty Ni*V
0-5m | 3.03 5.05)| 2450 1206 | 806 | 1433 762| 506| 559 1356 | 6.90| 1326 | 119.02

515m | 1210 | 10.87 | 33.03 56.00
15-30m | 8.79 | 1562 | 45.36 | 24.36 | 17.83 | 10.03| 10.18| 805 600 ] 2021 | 1087 | 4.94 | 18224
30-50m | 13.32 | 22.04 | 57.03 92.39

50-100m (| 1523 | 4692 | 8728 | 3279 { 1853 | 699 | 811 439 | 1851 | 22.41 7.24 | 1145 | 279.86
100-103m| 283 424 | 6.69 1.50 137 | 091 072, 090 1.67| 088] 098 1.06 | 2375
total 95.29 |104.74 {253.89 | 70.71 | 45.80 | 32.26 | 26.63 | 18.41 | 3178 | 57.08 | 25.98 | 30.71 | 75327

B.GAVIOT|MAR.94| ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. { Nov. | DIC. ENE.85| FEB,
05m| 569| 2359 1044 | 245| 848| 402 804| 1736| 669| 736| 1338] 723 114.72

5-15m | 10.39 | 44.83 | 10.79 9.30 75.32
1530m | 1947 | 59.34 | 1355 | 1249 ] 1430 | 1996 | 7.82 | 1229 | 13.18 17.80 | 34.11 | 1132 | 235.62
30-50m | 19.65 | 86.17 | 24.04 | 10.48 140.33

S0-100m | 54.82 |162.76 | 57.39 | 27.80 [ 2651 | 1473 | 1064 | 1368 | 14.73 25.08 | 3259 | 15.77 | 45651
100260 m| 77.80 1351.35 [115.47 | 40.61 | 77.41 | 53.07 | 26.06 | 39.00 | 39.76 | 53. 64 | 75.90 | 28.06 | 976.14
total 187.82 | 728.03 [231.68 {103.13 | 126.70 | 91.78 | 52.56 | 82.33 | 74.35 | 103.89 | 155.97 60.38 |1998.64

C.LAGO |MAR.94 ABR. | MAY. | JUN. | JuL | AGO. | SEP. OCT. | NOV. | DIC. |ENE.S5| FEB.
05m | 20.77 | 2556 |242.85 | 89.87 | 58.90 | 36.37 | 36.37 | 22.47 | 56.81 75.39 |12556 | 3531 | 846.24

515m | 66.21 | 77.94 [483.41 627.56
15-30m | 182.82 | 123.44 633.36 266,18 122,97 |134.02 | 14.23 94.88 | 59.30 |165.45 [246.10 | 81.24 |2073.99
30-50 m | 162.63 | 118.40 |674.46 ] 955.48

50-100 m | 330.26 {391.53 | 848.80 {395.52 {101.25 | 131.50 | 67.99 | 65.75 378.08 |440.84 |253.30 | 75.47 |3480.29
100-270 m{1279.19|1404.02|4379.06( 444.24 | 440.86 |390.73 | 170.23 | 364.79 179.96 | 1566.15| 236,71 | 270.75 |11126.68
total 1991.87|2140.89{7261.94/1195.82| 723.99 | 692.62 |288.83 | 567.89 674,15 |2247.83| 861,66 |462.77 |19110.24

[rotaL _[2234.98]2073 66[7747.51]1360.66] 896.49 |815.66 | 368.02 | 668.63 [ 780.27 [2408.78] 1043.62] 553.85 |21862.14
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Tabia 128: _Cconcentraciones de Nitrégeno total tton/mes) en 10s afluentes del Lago - -
Rupanco.
N ] Afluents MAR ABR MAY JUN JUL AGO, SEP. QCT. NOV DiC. ENE.95 FEB TOTAL

1 A. Pea. Chico 0.030 0.438 0.150 2052 1271 0.4368 Q.448 0.507 0.207 0.147 0.288 0.087 8.080
2 R. Pest. Grande 0.838 1.813 1.358 338 1,480 1.544 1.347 1.700 1.551 0.819 0.751 0.258 16,488
<] A. San Enrique - 0.000 0.548 0.184 0.352 0.448 0,358 0.481 0.028 Q.q02 0.239 0.151 0.072 2.660
a4 R. El Encanto 0.468 3.155 8,720 2890 1.773 1.284 1.718 1.287 0.518 0.473 0.488 0,151 21.034
5 R. Puleufu 1.257 4.421 a.0e8 1415 1.548 0629 0.503 o.728 0.378 0.902 0.358 0.130 20,353
-] A. Moro 0.008 1.200 1.734 0.687 0.417 1.188 0.180 0.118 0.208 0.155 0142 0.008 8.123
T A. Huillinco 0.042 1.1é8 0.210 2.184 0.727 0.578 0.298 0.178 1.415 0.1%4 0.074 0.012 7.081
-] A. Calzongilla 0.038 0.632 0.185 0.413 0.853 0.342 0182 1183 0.208 0.311 0.869 0.384 5737
9 R. Arrayan 0.048 0.554 1.128 0.187 0.054 0.037 0.028 0.148 0.050 0.055 0,153 0.020 2.481
10 R Colhueto 0.078 2722 2553 0.535 0.254 0.162 0115 0.874 o.ca7 0.223 0.175 0.084 7.672
Ih R. Sta Cruz 0.068 1.233 0.548 0.342 0122 0.188 0.114 0.378 0.0 a.088 a.0e8 0.0s3 3.238
12 R. Ei Judig 0.142 0.7 1.768 1.015 0.48% 0.205 0.208 0.513 0.120 0,254 0.283 0.071 5.875
13 A. Sin nombre 0.052 0.232 0352 0.077 0.048 0.007 0.038 0.045 0.012 0.0638 0,025 0.004 0.932
14 A. Les Banos: 0.083 0.4561 1.021 0,304 o.088 0.058 0.070 0.078 0.408 0118 0.400 .024 2128
15 A. Saltilla 0.000 0.000 0.00Q 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 9.008 0.000 0.006
16 A. sin nambre a.015 0.1 0.187 0.053 0.042 0.021 0.028 0.020 0.015 .017 0.004 0.001 0.534
17 A. sin nombre 0.019 .80 0.852 0.138 0.083 0.040 0.070 0.128 0.011 0053 0.085 0.035 2218
20 R. Gaviotas 3.048 2443 14583 4.268 1.755 0.693 1,555 0.751 1,358 n.asé 1.218 0,285 32,848
21 . A Molinos 0.038 0.245 0.000 0124 0.0e9 0.048 0.024 0.038 a.108 0.108 0.027 ;7 0.847
25 A Colorados 0.013 0.018 0.177 0.085 a.oe8 0.043 0.043 0.034 0.020 0.0a8 0.058 0.014 0.687
26 A. Lajas 0.000 0.203 1.407 £.037 a.024 0.004 Q012 0.073 0.008 a.002 0.004 0,000 1.775
27 A Salto Poncho 0.208 0.016 0.685 0.380 0.077 0.054 0037 0154 0.055 0.027 Q.078 0.028 1.788
28 A Escocia 0.05¢ 0.368 4.512 0207 0.085 0.107 0.g28 0.185 0.040 0.084 0.058 0.083 5742
28 A. Blanco 0.035 0.073 0.178 0.140 10 0.045 0.032 0.041 0.037 Q.044 0.016 0.041 0.782
g R. El Sallo 0.145 0.572 0.205 1.415 Q.208 0.014 0.118 a.102 0.184 0.087 ©.118 0.031 3.205
at A. Naicas 0.971 0.351 a.184 1.764 1.597 1.388 0.489 0.4a1 o158 0.628 0.378 0.271 11.625
32 A. Callao 0.238 0.187 2.839 1.180 0.478 0.488 G174 o.161 0.139 0.801 6.679 &.057 13.740
33 R. Calle-Calle 0.100 0.154 1.350 0.584 0.313 0.188 0.238 0.118 Q.10 0.120 0.005 o048 2.307
- A Islote 0.000 0.002 0.005 0.0680 0.003 0.002 0018 2.015 0.008 0.028 0.031 0.000 Q.188
a5 A sin nombre 0.000 0.033 0117 0.088 0.017 0.043 0.042 0.028 0.026 a.012 0.006 0.000 G411

36 A sin nombre 0.000 0.000 0.010 0.065 0.035 0.015 0.008 0.017 0.003 .00 0.00% 0.000 0160 ’
kT A. sin nombre 0.000 0.040 o.021 0.113 Q.00 0.03s 0.080 0.040 0.027 0.002 0.008 .00 0.418
a8 A. sin nambre 0,037 0.004 0.011 0.018 0.002 0.008 0.011 Q.02 0.015 0.010 o.027 0.000 0,158
40 R. Bonuto 0.882 1.5656 34.054 4,858 6.887 8.6802 0019 0.6825 2.477 0.874 1.743 0.080 81.773
4t A. Las Truchas 0.073 0124 2.897 0.485 o1z 0.852 0.083 0.082 0.107 0.068 0.016 g.022 4.708
a2 A Vesperina © 0.031 0.022 1.015 0.053 0.028 0.282 0.047 0.038 0.078 0.048 0.030 0.013 1.688
13 A. Pledras Negras 0.118 0.158 1.817 0.857 0.133 1.017 Q.154 0.183 0.183 0.024 0.034 0.028 4.523
45 A sinnembre 0.000 0.011 0.687 0.448 o111 0.632 9.087 0.108 a.0e8 0.048 0.026 0.018 2242
46 A sin nombre a.151 0.220 0.873 2331 0.085 D.E77 0,082 0.093 0.080 0.068 0.047 0.023 2.489
47 A. Chacay a.142 0.157 2007 2172 0.260 0.838 0.230 0177 0.207 0,182 0.288 0,103 8.741
48 A, sin nombre 0.022 0.005 0.060 ooe 0.015 0.02e 0.014 0.011 0.003 0.012 0.007 Q.01 0.205
50 A. Hulllin-Pell. 0.000 0.134 1.752 1.050 0.558 0.286 0.89a 0.11é 0.278 0.388 0.000 0076 5310
51 A. Pellinada 0.0:41 0.030 2227 1.178% a.770 0.084 o214 0.185 0.037 a.083 0.134 0.028 5.018
53 R. Negro é.325 4283 11.082 8.719 7.882 2587 3.583 4576 1.875 2,037 2428 0.704 52.558
548ct R, Huillin-Aup. 0033 0.214 0.018 0022 0.038 0.047 Q.047 0.063 0.048 0,004 0.108 0.083 0.713
540sg A Hulllin-Aup. 0.250 0.1 0.243 1.312 0.831 0.838 0.428 0.412 0.007 0.068 0.242 0.205 5914
56 A. El Parton 0.108 0.504 0.279 0.504 0.251 0282 o214 a.1e8 0.120 0.134 0.080 0.033 2,836
56 A. Chalupa 0.023 0.018 0.017 0.118 0.108 0.032 0.035 0.037 0.015 0.043 0.010 0.001 0.458
58 B. E) Ponche 0.000 0.024 1.167 Q.108 0.251 0.022 0.009 0.010 0.010 0.010 0.001 0.000 1.612
TOTAL/MES: (TON/MES) 12.12 3318 1721 48.52 32.84 25.33 15.58 16.94 12.20 11.18 18.97 ars 3483
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Tabla 129: Resumen del Balance masico del Lago Rupanco.

Entrada de nutrientes

P total %
AFLUENTES 66.79 81.2
AGUA DE LLUVIA | 75 9.1
CENTRO DE CULTIVO 8.0 9.7
82.29 100 %
Ntotal %
AFLUENTES 348.3 63.7
AGUA DE LLUVIA 123.5 226
CENTRO DE CULTIVO 75.0 13.7
546.8 100 %
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Capitulo 14
BALANCE DE FOSFORO DEL LAGO RUPANCO

Las ecuaciones que se presentan a continuacién, estan basadas en la hipdtesis que
la descarga de fosforo vy nitrégeno en el agua dulce, es 1a causa de la eutroficacion. Esto es
1o que se ha llamado "Carga de Nutrientes" (vollenweider and Dillon, 1974 y vollenweider
1975). Este concepto implica que existe una relacién cuantificable entre Ia cantidad de
nutrientes que llega a un lago y su grado tréfico medible en alguna escala. Asi se puede
determinar 10s niveles criticos de nutrientes que soporta un lago, para pasar de un estado
trofico a otro.

Los valores obtenidos pueden tener limitaciones, mas bien de tipo metodoldgico.
Ellos se refieren a la capacidad de medir todo el ingreso o carga de nutrientes que llega al
lago. Es decir, las fuentes de esos nutrientes y sus aportes de aguas. Los capitulos anteriores
en este trabajo aportan la informacién necesaria para disminuir este factor de error. La
segunda limitacién es definir 1a capacidad de sedimentacion que tienen los nutrientes en
el lago, de acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas, térmica e hidrodinamicas del lago.
Ademds de las caracterfsticas de los propios nutrientes tanto por su capacidad de
solubilidad, proceso de oxido-reduccion y hundimiento de los sedimentos organicos_ €
inorganicos que Ios contienen.

Teniendo presente las limitaciones anteriores, hemos empleado las férmulas mas

ampliamente usadas en este tipo de estudios en muchos lagos en el mundo.

a) Carga de fosforo de los afluentes

gl
Q,* P} + Q, * [P,......Q,* [P
L, = = mg*afio/m?

Ao
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donde;

Q = flujo de agua del efluente en my’. Se calcula el caudal anual del afluente en m®.

[Pl = Ptotal en ug/l, en este flujo de agua

A, = drea del 1390 en kmz2.

b) Concentracion de Fosforo total en el lago

(2)

Ly * 1R
Pt = = mg/m?®
Z*f
donde:
P = carga de fasforo total en el lago
L, = carga de fosforo ai [ago especiaimente de sus afluentes.

f = capacidad de renovacién anual. Se calcula de la renovacién total del lago.

R = retencién equivalente a sedimentacion, y s& calcula de la formula:
1
R =
1+ (1/¥VTW
donde:

Tw = renovacién total. Se estima este valor de acuerdo al agua que ingresa en |a
cuenca del lago o del agua que sale de la cuenca dividida por el volumen del lago.

Z = profundidad media.

c} Balance:

Ingreso de Fosforo total en el lago segulin su carga, retencion vy descarga.

d} Concentraciones de Fasforo en el periodo.

Se calcula la concentracion de fésforo total de acuerdo a las actuales concentraciones

que se han medido en el lago. Se emplea la siguiente férmula:
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[P Iagol *z*tf
L = = mg * afio/ m?
{1-R)

donde:
L = carga actual de fésforo total en el lago .
Se establece la diferencia entre 1a carga del lago por 10s afluentes medidos y 1a carga

gue deberia tener de acuerdo a su concentracion actual.

e) Carga critica

Es 13 carga maxima gue debe tener ef lago para mantener su estado oligotrofico. Se

calcula segun la férmula de Vollenweider (1976):
L =17 * (2ZTw) *° * @

Esta férmula fue obtenida en un alto nimero de lagos del tipo oligotréficos, del
hemisferio norte, basados en el relativo tiempo de residencia del fésforo en el lago como
una funcién de tiempo de residencia del agua en la cuenca. El tiembo de residencia del
f6sforo se debe considerar como una funcidon de su sedimentacién en el 1ago. Las
condiciones semejantes de nuestros lagos del Sur de Chiie, con los de origen glacial del
hemisferio norte permiten aplicar esta férmula. Su aplicacién estd limitada a que et fosforo

controle ia produccién bioldgica del lago y que se conozca su valor medio anual.

* calculo de la carga de fésforo total en el lago Rupanco seglin su area.
- Carga del lago de fosforo total
Q, * IP] +.......Q, * [P}

LN = = mg*afio/m?
AO

296,6 mg* afo/m’
321"
330"

L, de los afluentes
de agua de Iluvia
de centros de cultivo

Total  361,7 mg * afo/m®
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- Concentracion de fosforo total segljn suU carga

Ly * (- R)
F,tcnt = = mg*ma
z *f

P = 4.83 mg/m,

donde:
LN = 381.7 mg* afio/m?

Z = 163 m de profundidad media
T = 8.5 afios

f =011 (1:8.5 =0.11 en el afio. Esto significa que el volumen del 1ago se renueva
en un 11% al afio.

R = 0.744 donde R= (/1 + (1A TW))
TwW = 8.5 afos
1-R = 0.256

- Concentracion de fdsforo total calculado para todo el volumen (V) del lago de
acuerdo a la carga de sus afluentes, agua de lluvia y centros de cuitivo.

V * P, = 183.5 toneladas de fésforo total.
donde:

V = 38 Km® (volumen de agua del lago)

Peor = 4.83 mg*m’® 0 ug/l (Fésforo calculado)

Se registraron 183.5 toneladas de fésforo total que tendria el lago de acuerdo a la
carga de sus affuentes en €l afio de Marzo de 1994 a Febrero de 1995. |
- Promedio de P,,, actual

El promedio de fdsforo total fue calculado de acuerdo al volumen de diferentes

estratos del lago, explicado en Capitulo 11 y 13. El promedio anual fue de = 10.6 mg/m3

- Concentracion de P, de acuerdo al promedio actual y volumen del lago.

Py * V = 402.8 toneladas
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donde :
Poe = 10.6 ma/ m,
V = 38 km’

£l volumen del lago Rupanco de acuerdo al promedio de fdsforo total tendria 402.8
toneladas.

El fosforo total calculado de acuerdo a su carga fue de 183.5 toneladas. La diferencia
entre la concentracion de fosforo total actual de 402.8 toneladas v (a del fésforo calculado
de 183.5 toneladas fue de 219.3 toneladas, lo que significaria la concentracion al inicio del
periodo (ver Marzo 1994; Capitulo 13), es decir [0 que estd acumulado. También se puede
interpretar que el promedio calculado fue de 4.83 mg/m® 6 ug/ v el actual es de 10.6 mg/m?’,

es decir una diferencia de 5.77 ug/l, que seria al inicio del periodo.

- Calculo de fésforo total en el la Rupanco segun su area.
De acuerdo a la formula de carga de f6sforo seglin su concentracion actual, se calcula
la carga de ingreso en el area.
[Pee) *Z* f

Ly = = mg *afio/m?
M-R

Ly = 742, mg* afio/m?

donde :

P = 10.6 mg*m®

Z = 163 m de profundidad media
f =011
1-R = 0.256

La carga en toda el drea del [ago se calculf en :
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L * A, = 174.5 toneladas

Rt

donde:
Ly = 742.4 mg * afio/m?

A, = 235km?

Q

En toda el area del lago ingresaria 174.5 toneladas de acuerdo al promedio de
concentracion actual.
- Di#erencia entre la cargﬁ calculada y segtin su promedio

La carga calcuiada en el drea del lago segun os afluentes, agua de lluvia y centros de

cultivo fue de:

L, = 361.7 mg* afio/m’
La carga calcuiada segun el promedio actual fue de:

L, = 742.4 mg* afio/m®

La diferencia entre 742.4 m*afio/m?2 y 361.7 mg* afio/m’ fue de 380.7 mg*afio/mz. Este
valor corresponderia a la concentracidn al inicio del periodo. Esto equivale 3 1a diferencia
entre las 174.5 toneladas segln el promedio actual y las 84.9 seglin la carga caiculada en el

periodo, que fue de 89.6 toneladas acumuladas al inicio del periodo.

- Tiempo de residencia del fésforo total
Tp/Tw = (P X/Pi) / W/Q)
donde:
Tp = tiempo de renovacidon total del fésforo total
Tw = Tiempo de renovacion tedrica del volumen de agua del 1ago.

P X

Promedio de Fésforo total promedio actual del lago.
Pi = Concentracion seglin carga de fdsforo actuai del lago
Resultado :

Tp/Tw = 0.258
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i

donde:
Tw = 8.5 afos
PX = 10.6 mg* m®
Pi= 483m*m’
Este valor significa que un 11.8% del fosforo permanece en el afo en el 1ago. Esto

coincide con lo obtenido en el Balance mésico donde se calcula que el 9.7% del fosforo total

gueda en el afo en el lago.

* Carga critica
Se calculd 1a carga critica de acuerdo a la férmula de Volienweider (1976):
L = 17 * @Tw)** @**
Lc = 784,35 mg * ano/m?
donde:
2 = 163 m’ (profundidad media)
Tw= 8,5 afos (renovacion tedrica)
Este valor es |a "carga especifica critica” del lago para mantenerlo en condiciones

de oligotrofia.

La carga medida fue de 742,4 mg * ano/m?2, La diferencia entre la carga critica (784.3

_mg* afio/m? con la carga medida revela que el [ago estd sobrecargado.

* pescarga por rio Rahue

El caudal v su descarga anual ha sido calculado en los capitulos 6 v 7. El caudal
presentd un ampiio rango entre 54 a 252 m'/seg. El total de descarga fue de 4455.1 millones
de metros cabicos en el afio. A través de este desague salen del lago 42.94 toneladas de

fésforo total.
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* Carga de fosforo total mensual de los afluentes del lago Rupanco.

De acuerdo a las formulas indicadas para la carga de fosforo se ha calculado el
ingreso de fosforo total mensual de los afluentes (Tabla 130Q). Este cdlculo se ha realizado a
través de las mediciones mensuales de 10s caudales corregidas por el valor diario obtenido
en ios limnimetros controies (Tabla 131). Se ha multiplicado cada caudal mensual por la
concentracion de fésforo total registrada en ese mes y dividida por el drea del lago.

Cada uno de los afluentes presentan una carga distinta, cuyo total anual se presenta

&n la Tabia 130.
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Tabla 130: Carga de F6sforo total img*afio/m? de los afiuentes del Lago Rupanco. -

Numero Afiuents MAR.24 ABR MAY  JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ENE9S FEB TOTAL

1 R. Pesc. Chico 0015 0219 0158 0677 1518 0504 0.272 0416 0210 0128 0113 0.033 4.26
2 R. Pesc. Grande 0379 1088 5926 1782 1.563 1.007 1.207 1.738 0740 0161 0431 0194 16.20
3 A. San Enrique 0.000 0010 0.123 0079 0631 0056 0.078 0027 0018 0041 0.020 0009 1.14
4 R. El Encanto 02468 0190 1,255 0.818 22340 ©419 D944 0768 0203 0220 0112 0057 7.57
§ R. Puleufu 0910 0207 1.292 3581 2494 2047 1.650 16568 1.932 1390 1.148 0320 20.13
6 R. Moro 0.003 0720 0386 0.569 0609 0444 1.218 0089 0389 0108 0072 0.013 4.62
7 R. Huillinco -0.023 0113 0335 2.851 1611 0727 0794 0308 2382 0231 0122 0.044 9.52
8 R. Calzoncillo 0.092 0122 0336 0677 0797 0853 0556 1.073 1.564 1,042 1250 1179 9.54
9 R. Arrayan 0.124 0253 0833 0575 02381 0344 0217 0434 0254 0096 0327 0.191 3.53
10 R. Coihuaco 0103 0826 0823 0860 0755 0354 02684 0484 0230 0377 0198 0121 5.51
11 R. Sta Cruz 0.067 0540 1498 0280 0203 0198 0.161 0175 0134 0119 0120 0.041 3.54
12 R. El Judio 0253 0079 0837 1880 1023 0838 0755 1.802 0538 0733 0559 0420 10.03
13 A. Sin nembre 0.202 0038 0229 0.223 0159 0131 0.125 0.188 0,089 0.182 0.048 0.022 1.64
14 R. Los Baros 0369 0337 0903 0861 0388 0880 0467 0567 0701 0703 0826 0325 7.33
1§ A Saltille 0.000 0000 0000 0000 ©.000 OO000 0000 0000 0000 0000 0003 0.000 0.00
16  A. sin nombre 0.008 0.044 0030 0043 0044 0020 0016 0022 0013 0011 0003 0.002 Q0.25
17 R.sinnombre 0.060 0308 0601 03385 0405 0378 0287 0261 0266 0.164 0.237 0.17% 353
20 R. Gaviotas 1.898 0115 6,199 6967 4,758 23.292 3.216 2531 2.229 2223 1241 0612 36.28
21 A Molinos 0.050 ©0.035 0.000 0.884 0.143 0104 0.077 0.060 0224 0.218 0.040 0.034 1.87
25 A Colorados 0.046 0.001 0121 0320 0.284 0376 0208 0188 0301 0292 0200 o0.122 2.46
26 R Lajas 0.000 0004 2,062 0103 0172 0024 0066 0177 0.025 0004 0003 0.000 2.64
27 A, Salto Poncho 0.043 0.007 0.147 0.227 0.090 0059 0029 0125 0.045 0053 0.048 0.103 0.98
28 A Escocia 0.074 0.047 0.547 0.757 0.533 0435 0235 0387 0328 0283 0209 0.134 3.97
28 R Blanco 0076 0.021 0.186 0101 1.070 D180 0115 0,85 0Q.143 0216 0115 0348 2.75
30 R. El Salte 0.098 0.035 0105 0548 0231 0029 0274 0133 0302 0232 0181 0.074 2.24
31 R. Nalcas 1.271 0391 0.348 11.306 4.597 3973 1582 1467 1352 1971 2099 1.352 31.7
32 R.Callac T 0127 0468 0260 1.033 1170 1.371 0517 0452 0820 0961 1.521 0Q.262 8.66
33 R CalleCalle 0,027 0028 0074 0206 0.124 0.202 0852 0.100 0106 0057 0.037 0015 1.83
34 A Islote 0,000 0000 0.004 0038 0005 0.003 0017 0014 0010 0020 0013 0000 012
a5 A sin nombre 0.000 0002 0004 0043 0006 0013 0015 0.012 0011 0008 0.006 0000 012
36 A sinnombre 0.000 0.000 0.001 0021 0006 0005 0002 0004 0001 0002 0003 0.000 0.04
37 A sin nombre 0.000 0001 0013 0014 0005 0006 0009 0004 0005 0.005 0002 0001 - 0.08
39 A sin nombre 0.012 0001 0.008 0008 0003 0.004 0009 0007 0007 0.005 0003 0.000 0.07
40 R. Bonito 0.41€ 0302 3.948 5.853 4353 69241 1.481 1.070 3.288 1.439 1,086 2.899 33.09
41 A las Truchas 0.013 0053 Q400 0.2t3 0067 0.251 0.067 0041 0102 0.035 0.031 0.060 1.33
42 A Vesperina 0.009 0008 0.232 0108 0022 0119 0.026 0035 0.055 0034 D0.031 0005 0.68
43 A, Piedras Negras . 0.017 0268 0435 0175 0053 0344 0.064 0077 0102 0.038 0.047 0.020 1.64
45 A, sin nembre 0.000 0002 0029 0026 0027 01058 0.008 0.018 0.015 0008 0.008 0.004 0.25
48 A, sin nombre 0.014 0141 0.057 0071 0038 0113 0018 0039 0.038 0.082 0.007 0.007 0.58
47 R. Chacay 0.087 0.037 0.127 0544 0.169 0618 0105 0092 0128 0419 0123 0138 2.29
48 A sin nombre 0.033 0005 0.008 0016 0012 0023 0027 0018 0005 0.026 0.004 0036 0.22
S0 A Huillin-Pell. 0.00c 0008 0.028 0099 0127 0051 0168 0075 0020 0.090 0101 0012 0.78
51 A, Pellinada 0.010 0.004 0.021 0.253 0160 0.031 0.080 0.038 0.033 0.042 0.032 0.014 D.72
§3 R. Negro 0.754 0875 7177 3.402 5441 1450 2252 2737 1968 2523 2089 0724 31.39
548ct R. Huillin-Bup. 0.013 0.044 0.084 0.102 0.040 0126 0040 0036 0.097 0005 0074 010 0.76
54Dsg R. Huillin-Rup. 0.098 0.207 0303 0.782 0842 0801 0400 0384 0310 0015 0266 0.296 4.68
55 A ElParron | 0.078 0070 0.034 0.454 0228 0098 0093 0085 0116 0070 0.054 0.032 1.41
56 A Chalupa 0.008 0.001 0.008 0022 0084 0012 0015 0013 0008 0015 0007 0,00 0.19
58 R. El Poncho 0.000 0.016 0255 0224 0760 G154 0041 0008 0059 0020 0.006 0.000 1.54
TOTAL* total | MES 8.1 8.0 39.0 51.1 41.5 30.3 21.1 20.6 23.2 16.8 15.3 111 286.1
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uLU...ﬂ 141: Jaduares mneusuases corregidos (n3/mes) de los afiuentes ae.r Lago Rupanco.-
Numens Afluanta MAR.54 ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct 7 NOV DIc ENE.B5 FEB TOTAL

1 R. Pesc, Chlco 15059.5 2070125 539697.6 3595793.5 2393098.7 1040854 B 040365.7 10873220 404557 .5 750069.3 425246.8 183043.0 117611208
2 A, Pesc. Grande 15673824 1099C383.0 14782803.2 11978128.8 B8231387.8 B890857 4 B061166.2 9230259,2 4475178.0 43572029 4181505.0 1221125.4 §8565147.1
3 A. San Enrique 09 303093.8 105984.3 5445844 5710829 5172184 541574.0 2244215 177260.5 4984108 2292121 757727 a606845.1
4 A. Et Encanto 3452544 .0 4736532.6 8408009.4 10537568.0 5030421,2 4808905.0 67036113 5504369, 1 2744353.8 2929258.8 18275505 781107 8 58487229 .5
5 R. Puleufu 10213887.8 168498948 £0B34084.5 430040018 37638035.2 25141501.8 23881592.8 23175942 4 1a687918.5 318773531 20183828.2 115754805.2 318003758.6
8 R. Moro 65473.9 14187135 20087325 38381294 18713303 5883907.8 1710157 .4 12818398 1805782.6 10182728 1042324.8 2277198 291754954
7 A, Hullttneo 542009.3 2721437 5037484.2 18050909.7 7591712.7 118543841 7854375 4341265.0 T864107.8 . Z748279.5 20020423 ag8275.7 80150552.2
8 R. Calzoncllio 2851200 1824220.6 13332817 4358489,4 BOT1518.1 8440410.0 A700087.2 7795188.7 6011496.7 &544043.3 8783305.2 54561824 B0217530.6
B R. Arrayan 7B5784.8 2044884 5 15870504.3 3722910.3 18416821 22218 17724848 3420015.4 1806713.2 2167090.0 2337054.0 10458353 , 30047313.8
10 R. Colhueco 10954051 713s034.1 35308291.8 10403481.6 T244422.1 4226576.5 40741888 7758017.2 2534941.8 5235560.8 2512574.9 12524259 887849235
11 A, Sta, Cruz 3082668.6 11177239 3545070.9 1882190.5 15489316 1504411.2 1118717.5 1138235.2 Az3gg1.a8 BB7195,0 951198.9 309496,7 152333400
12 R. El Judio 2371730.8 A129155.8 21847768.9 18785884.7 8490051.7 5541668.3 BOATS42.7 19506395.5 77279623 7471837.0 S5665212.7 3B77IT24 116542882.7
13 R. 3in nombra 1059350.4 814001.7 4839230,2 1876724.8 11808728 1146003.5 12600540 2084465.3 845335.0 16231420 5570198 2138971 174199895
14 A. Los Bafos 2000248 4 168312270 143433358 S755880,7 2469834.8 5868096.7 35778471 .ﬁt...o.__.u_ 4400383.2 4465430.1 4881436.0 1911597.4 55760625.4
15 A, Baltllle 0.0 0.0 0.0 0.0 [eXi] oo 0.0 0.0 0.0 Do n..m.ﬁ.w 72323 08497.9
18 A. &in nombre 212751 4 68502440 14112223 588876.8 554674.7 338140.8 281230.7 403554.5 202273.5 247789.4 87207.6 3es47.2 4968621.5
17 R. sin nombra 401837.8 39068537.5 11124886.2 2881783,1 30256089 33041848 25002117 2521368.2 1676678.0 2156365.4 1739315.5 1303276.3 a5352213.2
s R. Gavlolas 333141725 12215177.2 187812191.6 1167208278 74155253.8 577725523 68747721.0 45064786.7 81178061.4 53184032.8 33593250.8 124852108 782344249.0
21 A. Molinos 467598.8 1109030.8 oo 1768834,3 1018707.8 1155102.3 866075.3 520490.1 2719379.2 1802943,5 5522689 &mumma.._ 12776721.0
b= A. Colorados 2716307.2 a4104.7 21508244 2205747 .4 18562113 30920521 1804058.6 15516885.8 22834850 2711858.8 1694033.2 891B27.7 20488704.0
29 A. Lajas o.0 102096803.3 174400821 1267650.3 20520149 a55e92.8 12796108 31713014 382028.5 1427761 74530,9 0.0 27196591.1
27 A. Salto Poncha 837345.0 542500.9 15145289 3211838.5 1299358.8 858418.0 810417.8 2064573.0 870345.0 A78001.8 1022374.7 422177 14610031.8
- 28 A. Escocia 8234000 1803800.4 104717402 3096282.0 38417059 43038227 26602785 4489420.8 283922.7 3520502.9 2381210.8 1320854.2 41463131.2
29 A. Blanco . 440800.2 1156667.0 42092048 1812187.2 0075359.0 24346488 13712927 20532680 2167013.6 277858 1683031.3 10108489 30022278.0
30 R. El Sallo . 675084 .5 3744403.2 Nh._m".wom.u BS5T4S12.0 3agzred.q 401589.4 5945408.6 2406903.2 7088101.3 4037248.4 4216820.7 1380769.5 50128938,1
bl R. Nalcas 13015935.4 12688107.7 19256268.8 41945781 8 43300006.9 34734558.5 17213061.9 142720041 171832838 224585834 .4 m._._hcm,au...m 144134583.8 268713608.5
3z R. Callao 2819384.2 10111485.7 144841207 18310107.8 13317731 20644413.5 10912153.6 71658514 168752313 167036200 12255367 .4 4086018.5 147730549.6
a3 R. Calla-Calla 340200.0 6837075 16858780 28474333 1246708.0 1020703.4 9163194 1272100.7 §25128.7 5896441 7148878 1506675 12152361.3
34 A. lelote 00 29837.4 2107743 458929.1 ,,um@mm.m 50510.9 A5591M1.5 2684035 242686.8 414521.0 130258.8 3B6.3 22772495
35 A. sin nombre 0.0 &0580.0 2458951 538948.3 05793.7 106940.8 180288.3 178534.5 2309z0.6 as002.4 124153.0 1183.6 10173704
36 A. gln nombre Q.0 0.0 18307.8 2716849.3 118411,7 69338.0 378608 848977 203224 25802.0 40425,1 0.0 §76205.5
ar A, gin nombre 0.0 30903.7 " 180877.8 105040.4 B5306.5 81654.2 143807.0 754255 56855.0 54834.0 564315 773 #29470.8
a9 A sin nombre 184400.0 21239.7 534509 134020.8 414703 537877 954255 853152 81821.0 71285.7 §1017.7 1163.6 820403.3
40 A. Bonilo 18054699,2 25195978.8 | 1282201041 038452346 684755450 107291012.4 273204706 14877801 84500801.1 240001300  17835801.8 50718085 604399562.7
41 A. Las Truchas 268587.2 Bs5188.3 5963814.1 27310841 B00041.0 34201683 a17a78.1 §52814.5 1282929 8 498892.7 6576254 241339.0 18218883.4
42 A, Vasparina ' 1100822 183755.5 2134874.7 18173511 311459.8 1881718.3 aT4045.0 480875.2 783848.8 487590.9 392479.1 82237.9 8930018.4
43 A. Pledras Negras 205705.9 584185.8 2750853.9 2855035 1 662678.4 I7Ag7e0.2 713032.0 703538.4 £38607.0 571605.7 S7STTI0 20035809 14574156.3
45 A, ¢n nombre 0.0 10338.6 3559432 448749.8 1268185.3 497078.9 B4104.8 10094468 72033.0 §4508.2 025453 38458.8 1892858.2
48 A. sin nombre 187665,9 1140185 052764.5 1158434 8 353309.7 1563675.9 21 Nm.@o.m 3150521 a45807.8 3236473 55996.6 83854.89 sHornay
47 R. Chacay 834106.0 605961.2 2648410.1 BE77906.2 18237860 . 28042622 ._A_m.wwnm.a 411119 .mﬁmw._m._a 10044784 10767027 428998.7 204780725
48 A. sin nombre 5g480.4 33551 888425 782833 120971.3 133050.8 139856.3 52010.2 305658.7 540045 333503 . 606480.0 903760.6
5D A. Huillin-Pell, o0 10902085.8 768821.3 15338373 1091561.8 482308.0 1028307.8 7185253 3314554 826017.5 4783418 1114254 7459985.1
51 A, vm_::wan, . 717208 436708 710968.5 20441023 13748238 244764.9 480547.5 382975.4 208797.3 315128.8 23748248 _ 1158244 0215884.8
53 R. Negra 54853200 B8022380.5 15467245.7 454156702 45232595.0 153176424 24027802.1 287312120 8377818.9 168118618.5 14083811.7 5508051.5 231821979.7
S54Bet  R. Huillin-Rup, ¥ 55002.2 1988218 148068.7 3s8317.8° 2208127 177530.5 1737048 17878684 2252884 96608.4 asd1128 A21770.9 254B8036.0
54Dsg A, Hulllin-Rup. 315705.8 805203.4 1406108,2 42002717 houmﬂwa.u 2747T77.8 1645852,1 17282887 BZ7855.3 239996.8 1003085.5 8917100 18956718.8
33 A. El Pamron 158852.3 4821825 4426324 1267643.5 1116069.5 651258.3 mwm,wm&b 5248525 3758008 4760083.3 201045.5 146803.4 B644288.6
58 A. Chalupa 43105.0 12056.9 233021 187830.4 nwsam._,w 128884,1 180455.3 148337 .4 75473.4 218252.8 86474.0 5875.8 1535308.0-
58 R. El Poncho 0.0 453235.8 s081878.4 33288519 147224148 782607.8 8234170 165405.4 1546744.2 £28460.5 1284731 0.0 28283590.2
TOTALMES: M3/MES) 105101115.64  140671581.839 8264068501 4626 515174228.6087 397824151.001 242568831 23189233 239142304 174711733 84501287 3387414081
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Capitulo 15

BALANCE DE NITROGENO DEL LAGO RUPANCO.

El estudio del balance del nitrégeno total es mas dificil de estudiar que el fésforo
total. Todas las férmulas han sido elaboradas considerando especialmente el f6sforo por
vollenweider (1976), porque en el hemisferio norte es éste elemento el gue cumple el factor
de limitante para las algas. De acuerdo con nuestros estudios (Campos 1984), consideramos
que el nitrégeno cumple e! papel de limitante y probabiemente ambos elementos. Por esta,
razén es muy importante, realizar 10s célculos de Nitrégeno total para este estudio.

La principal dificultad con el nitrogeno es calcular su capacidad de sedimentacion.
El nitrégeno tiene una menor sedimentacién que el foésforo por sus Procesos de
nitrificacién y desnitrificacion. Esto se comprueba por la menor presencia de nitrogeno en
los sedimentos como se ha demostrado en el presente trabajo (ver capituio 10). Por esta
razén, Bachmann (1980) al coeficiente de sedimentacion lo llama coeficiente de atenuacion,
porgue la fijacién del nitrégeno y su desnitrificacion puede actuar como fuente o dep6sito
de este elemento en le lago.

Teniendo todas estas precauciones, hemos empleado de todas maneras las formuias
de Volienweider, para el nitrégeno con el objeto de compararias con las realizadas por €l
balance masico. También hemos empleado Ia férmula de Bachmann (1980, 1984} y Lorraine‘ :

(1990) para el cdiculo del nitrégeno.

+ cdlculo de la carga de nitrégeno total en el lago rupanco segun su area.
Para ello se utilizé l1a Férmula (1) del capitulo 14.
L,= 23327,8 mg* ano/m?

donde se sumaron :
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L, de los afluentes | 1492.3 mg* afno/m?

L, del agua de lluvia 5255 "

Ly de los Centros de cultivos 3100 -

Total 2327,8 mg* ano/m?

* Concentracion de nitrégeno total segiin su carga

Al igual que en el capitulo 14 se utilizd 1a Férmula (2).

Ny = 33.2Mm* m?

donde:

=23278mg*m’
L,

z2="163m
T = 8.5 afos
f =011

1-R = 0.256

* Concentracion de nitrégeno total calculada para todo el volumen (V) del lago de

acuerdo a [a carga de sus afluentes, aguas de iluvia y centro de cultivo

V * N, = 1261 toneladas
donde:
V = 38 km®
Ntot = 332 mg * m®
* Concentracion de nitrégeno total de acuerdo a su promedio actual
Ntot * V = 1820,2 toneladas |
donde:
Promedio actual 0 medido = 47.9 mg* m®

V = 38 km®
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El nitrégeno total calculado de acuerdo a su carga fue de 1261,6 toneladas v el actuai’ *

de 1820.2 toneladas. Esto da una diferencia de 560 toneiadas acumuladas.

* Calculo del nitrégeno total segiin su drea
Este cdlculo se hace utilizando la Férmula (3) del capituio 14.
Ly wor = 3354,7 Mg * afio/m?
donde:
Ntot = 47.9 mg * m* ( promedio medido)
Z =163
f =01
1-R = 0.256
La carga en toda el drea del lago:
Lyt * A, = 788,4 toneladas
donde :
LN tot = 3354,7 mg * afio/m?
A, = 235km?
El ingreso, al drea del 1ago, de nitrégeno total de acuerdo a su promedio actual fue

de 788,4 toneladas, que estd cercano a |a concentracién calcuiada de 546,82 toneladas en

el balance madsico (capitulo 13).

* Diferencia entre la carga caiculada y la medida.
La carga calculada segun la carga de los afluentes, Huvia y centros de cultivo fue de
2327.8 mg * aiio/m2. La carga calculada segin el promedio actual fue de 3354.7 ma * afio/ma2.

La diferencia entre ambos fue de 1026,9 mg* aio/mz2, que equivaldria a la carga al inicio del

periodo.
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* Calculo de carga de nitrégerno segun férmula' de Bachmann (1884)
INIL = 3.24 + 0.708 In [TN] + 0.859 In (2 + 0.770 N

L = 3431 mg * afio/m?

donde:
TN = 47.9 mg* m® (promedio medido)
Z=163m
f =01
La carga calcuiada con esta formula fue de 3431 mg* afo/m? es semejante al

obtenido con Iz del calculo segin et drea de 3354,7 mg* afio/m?

* C4lculo de nitrogeno segun formuia de Lorraine (1990).
NX = Nj - Nw
Nx = 254.1 toneladas
donde:
Nx = contenido de nitrégeno total del lago
Nj = carga de nitrégeno total al lago
LN de los afluentes = 348.31 toneladas
LN de agua luvia = 1235 "
LN de Centros cultivos = 75.02 "
Total = 546.82 toneladas
Nw = descarga de nitrégeno de! lago (v/Q)

292,71 toneladas por el rio Rahue.

* Carga de nitrogeno total mensual de los afiuentes del lago Rupanco.
Se siguié el mismo método empleado en el cdlculo del fésforo total. Cada uno de los

afiuentes presentaron cargas diferentes que estan expuestas en Tabla 132.
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Tabla 132: Carga de Nitrégeno total (mg *3fio/m? de los afluentes del Lago.. .
Rupanco.

Numero Afluente MAR.94 ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DI ENES5 FEB TOTAL
1 R. Pesc. Chico 0131 1.888 0.816 8.790 5448 1.86% 1012 2173 0888 0631 1.154 04185 26.09
2 A. Pesc. Grande 2,725 6913 5.825 14.220 6.383 6618 5773 7.283 8,848 Aa508 3220 1.534 70.65
3 A. San Enrique 0.000 2.340 0.831 1513 1919 1534 2.060 0.1 10 0.009 0985 0.645 0.307 12.28
4 R. E! Encanto 2124 13518 28.791 12384 7596 5.501 7381 5.857 2.224 2026 2.089 0.649 90.12
5 R. Puleufu 5.587 18.940 34.657 6.083 86632 2693 2157 3110 1.612 3.885 1.532 0.556 B87.20
8 R. Moro 0.0368 5.140 7430 2.859 1.785 5.080 0.769 o.508 1.325 (0.662 0.607 0.026 26.24
7 R. Huillinco p.i78 5.005 0898 9.274 3118 2.481 1280 0.762 6.061 0.828 0317 0050 30.25
8 R. Calzancillo 0164 2.708 0706 1.770 23.654 1.465 0.778 5.070 1.654 1.331 3724 1560 24 .58
] R. Arrayan 0207 2.372 4865 0.848 0230 0159 0.113 0.5840 0218 0.235 0657 0.087 10.63

10 R. Coihueco 0.335 11.663 10937 2293 1.080 0.694 0.494 2.88) 0373 0998 0.750 0.358 32.87
1 A. Sta. Cruz 0282 5281 2.341 1465 (0523 G711 0490 1.623 0.134 0376 0422 0227 13.88
12 R. El Judio 0610 3.399 7.707 4348 1993 0877 0.878 2200 0512 1.088 1.254 0.303 2517
13 R. Sin nombre 0.224 0,995 1.507 0331 0.208 0.031 0166 0193 0.058 0.156 D.105 0018 3.88
14 R. Los Banos 0398 1975 4376 1.301 0a7s 0249 0299 0336 1754 0512 1.716 0101 13.39
15 A. Saltillo 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0002 0.03
16 A. sin nombre 0.085 0.561 0.800 0.225 0182 0088 0121 0.088 0082 0.073 0016 0.005 2.29
17 R. sin nombre 0.083 3.433 3.651 0583 0270 0173 0298 0552 0.046 0226 0020 0.150 9.49
20 R. Gaviotas 13.060 10467 62396 18.384 7519 2970 6860 3.218 5.809 3.804 5210 12658 140.74
21 A. Molinos 0.169 1.081 0.000 0529 0205 0208 0102 0,167 0.485 0454 0.115 0.074 3.63
25 A. Colorados 0.058 0.070 0.757 0364 0380 0.184 0182 0.145 0127 03738 0.241 0.06e0 2.84
26 R. Lajas 0.000 0.871 a.030 0.157 0.103 0019 0.050 0314 0.036 0010 0015 0.000 7.61
27 A. Salto Poncho 0.853 0.077 2847 1.828 0320 0232 0.157 0.660 0.234 0117 0324 0163 7.66
28 A_ Escocia 0.254 1579 19,2333 04885 0.277 0457 OoMN 1 0709 0.170 03861 p.238 0.226 24.60
29 R. Blanco 0.1492 0311 0763 0599 0434 0191 0.140 0.175 0.180 0.187 p.0689 0477 3.35
3o R. Ef Salto 0.622 2.451 0.877 6.081 0.884 0.061 0.496 0.435 0.831 0374 0507 0131 13.73
31 R. Nalcas 4160 1508 13.558 7.558 6€.841 59883 2.011 2 060 0.668 2.681 1.610 1.161 49.81
32 R. Callao 1.021 0.845 12.165 5.088 2.048 2.096 0.744 0890 0597 3.862 29.461 0.243 58.87
33 R. Calle-Calile 0.428 06589 5785 2.544 1.340 0.807 1.020 0510 0465 0514 0.020 0.078 14,17
34 A. Islote p.ogn 0010 0018 0.342 0015 0.010 0070 0.063 0027 0118 0134 0.000 0.81
35 A. sin nombre 0.000 0.143 0503 0368 0072 0183 0181 0122 0.113 0048 0.024 0.001 1.76
36 A. sin hombre 0.000 0.000 0.041 0.278 0.151 0.065 0.035 0.074 0.014 0.005 0.020 0.000 _ 068
a7 A. sin nombre 0000 0171 0.088 0482 0215 0.151 0342 0173 0.114  0.011 0.040 0.004 1.78
39 A. sin nombre 0.158 0.017 D.048 0.077 0010 0034 0046 0.053 0.063 0.044 0.116 0.7001 0.67
40 A. Bonito 3.821 5.661 145.905 20.804 29507 29.144 3037 2.678 10.612 3.744 7.466 0387 264.67
41 A. Las Truchas 0313 0532 12411 1994 0478 2.793 0399 0349 0458 0282 0.068 0.096 2017
42 A. Vesperina 0.135 0.092 4351 0226 0122 1213 0202 0.166 0.333 0.211 0.130 0.054 7.23
43 A. Piedras Negras 0.497 0670 7.787 2.814 0568 4356 0658 0.825 0.828 0.104 0.147 0.124 19.38
45 A. sin nombre 0.000 0.045 2945 1.919 0473 2708 037N 0.483 0.291 0.207 0.113 0.070 9.61
46 A. sin nombre 0.645 0.941 2884 1.417 0409 2899 D284 0.398 0257 0294 0.201 0.008 10.71
a7 R. Chacay 0810 0,675 8500 9304 1.113 3.582 0985 0.760 0887 0682 1 235 0441 28.88
48 A. sin nombre 0.084 0021 0257 0.080 0.085 0111 0.059 0.045 0.014 053 0.031 0.048 0.88
50 A Huillin-Pell. 0.600 0.576 7506 4.499 2380 1.226 2970 0.496 1.189 1.579 D.001 0.326 22.75
51 A. Pellinada 0.176 0.129 9540 5.036 23200 0359 0615 0792 0.15¢ 0399 0575 0,123 21.50
53 R. Negro 9980 18.351 51.253 37.3468 32.855 10999 15382 19,606 7.179 8.726 10.405 3.015 225.19
54Bct R. Huillin-Rup. 0.143 0918 0.079 0.0989 0154 0.201 0200 0.226 0197 0018 0.464 0.354 3.05
54Dsg R. Huillin-Rup. 1.070 3.905 1030 5625 4245 3580 1.875 1.763 0.031 0.280 1,037 0876 25.34
55 A. El Parron 0.458 2.158 1194 2.180 1503 1.253 08915 0.862 0.556 0576 0387 0.140 12.15
56 A. Chalupa 0,099 0.081 0.074 04968 0464 0137 0152 Q157 p.066 0.185 0.041 0.003 1.96
58 R. Ei Poncho 0,000 0104 5.001 0.485 1.075 0093 0.037 0.044 0.042 0.043 0.003 0.000 6.91
TOTAL/MES: (mg*mes/m2) 519 1422 5022 2079 1411 1085 668.6 72.6 58.6 47.9 78.7 16.1 1492.3

334







0000000000000 000000000000000000000 0000000000000 00000000

Capftulo 16
CAPACIDAD DE CARGA DE CULTIVOS SALMONIDEQS EN EL LAGO RUPANCO

El objetivo principal del presente trabajo es la "Determinacion de la capacidad de
carga (stock explotable)” como estd indicado en el titulo. En este capitulo daremos
respuesta a ésta interrogante que corresponde a la IX propuesta. De acuerdo a la propuesta
esta capacidad de carga sera calculada de acuerdo a los balances de fésforo y nitrégeno del
lago Rupanco, obtencidn de 1a carga critica y contenido actual del lago € ingreso de
nutrientes de los centros de cuitivos. Asi se podrd determinar la carga de salmonideos que
se pueden cultivar en este 1ago sin sobrepasar su Iimite oligotrofico.

En los 15 capitulos anteriores se han obtenido los antecedentes para responder ésta

interrogante.

capacidad de carga de saimonideo segiin concentracion de fosforo total

De acuerdo con la carga critica calculada, el lago Rupanco alcanzaria su carga
maxima de 784.3 mg*afio/mz2. Esto significa que el 1ago con esta carga a llegado a su maxima
capacidad. De ios célculos realizados en €l balance de fésforo total (capitulo 14) se obtuvo
una carga de 742,4 mg*afio/mz. Estos siginifica que de acuerdo a su carga actual ei 1ago esta
a s6lo 41,9 mg*afio/m? para pasar de oligotréfico a mesotrofico. Se debe tener presen;ce
que los actuales centros de cultivo cargan al lago con 33 mg*afio/m?>. Es decir 1a diferencia
se alcanzard, si las condiciones permanecen constantes, en un afio tres meses a partir de
Febrero de 1994.

El resultado anterior determina que no se puede cargar mds el 1ago con cultivos de
salmonideos, porgue ia capacidad de carga de fdsforo estd saturada. Al contrario, con 10s
antecedentes entregados en este informe, se debe tratar de disminuir 1a capacidad de

carga de fosforo total al lago, porgue |a tendencia de sobrecarga en pocos afios mas es
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evidente si se mantienen las condiciones de este estudio. Los antecedentes que avalan esta
conclusion negativa para usar este {ago en ia explotacidon del cuitivo de salmonideos son las
slguientes:

- Férmula predictiva de Vollenweider {(1976).

PtDt tz
Ly = ———— (1+ VT, ) = mg*afio/m?
TW
donde :
L.p = carga de fosforo segin promedio del lago.
P = CONcentracion de fosforo total promedio.
z = profundidad media

T,, = renovacion total

Con esta férmula se calcula Iatcarga del lago a diferentes promedios. En 1954 el lago
Rupanco registrd 1 ug/l (Loffler 1960}, en 1980 a 1981 se registré un promedio de 3.6 ug/l
(Campos 1992). En el periodo de estudio el promedio fue de 10.6 ug/l. Es decir en los Gitimos
13 afos el lago ha subido en 7 ug/l. De acuerdo a las condiciones de troffa de 1os lago se
considefa que el limite de la ultraoligotrofia son los 5 ug/l. El limite de 1a oligo-mesotrofia
son los 10 ug/l (Wetzel, 1980). Sobre Ids 10 ug/l se inicia la mesotrofia.
| De acuerdo con la férmula anterior Ias cargas serian las siguientes;

Pt = 1Ug/ll L, = 75 mg*afio/m?

= 3.6 ug/l L, = 270.27 mg*afio/m?

)
g
|

P = 5.0ugh L, = 375.37 mg*afio/m?

wr = 10.6 U/l L, = 795.8 mg*afio/m?

El lago est4 sobrecargado, porque su Iimite de 5 ug/l ha sido superado con una carga
de 420 mg*afo/m? es decir en 98.8 toneladas de fdsforo total de sobrepeso.
- Balance mdsico |

El cdlculo del balance masico del lagro determind que la concentracién de fdsforo
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total que queda en el lago fue de 39.35 toneladas en el afo en estudio. Esta carga es |
excesiva porque a este ritmo el lago podria duplicar su concentracién airededor de los 10
afios.

- Aporte de los centros de cultivos _

Se calculé que los actuales centros de cultivos aportan un 9.7% del ingreso de
f6sforo total al lago, que corresponde a 8 toneladas en el ano. Esta carga, es carga artificial,
originada por la actividad del hombre. La otra carga es la originada por la agricultura. Se
calculé que a través de las praderas y cultivos se exportan alrededor de 23 toneladas. Es
probable que 105 habitantes permanentes de la cuenca (3300 personas) aporten en el ano
4 toneladas. En resumen |a carga artificial serfa, en ese periodo, de 35 toneladas de ingreso
al lago. El ingreso medido en el perfodo fue de 82.29 toneladas. La carga artificial significa
un 42.5% del ingreso total al 1ago en el afio de estudio. De la carga arﬁficial los centros de
cultivos pasan a contribuir con un 22.8%. Esto revela la importancia de los cultivos de
salmonideos en las cargas artificiales.

Se debe considerar que el aporte de fésforo total por toneladas de produccién de
salmonideos esta en un rango entre 10 a 20 kilos. Sin embargo, en los centros del 1ago
Rupanco, se calculé 8.2 kilos por toneladas 1o que refleja el esfuerzo por bajar el aporte de
£65foro por 10s alimentos de l0s peces. Este valor debe tenerse presente para la carga futura

artificial del lago.

capacidad de carga de saimonideos segun concentracién de nitrégeno total

Las concentraciones de nitrégeno total en cuanto a su carga critica no es posible
calcularlas en la misma forma que el fésforo total. En el capitulo 15 se explicd las
dificultades que tienen los cdiculos con nitrégeno total. Una consideracién muy importante
es que, en nuestros 1agos, no se pueden emplear 10s rangos de nitrégeno total entregados

para el hemisferio norte, donde e minimo para la oligotrofia corresponde a 200 ug/l
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(Wetzel, 1983). Esto se debe a que en el hemisferio norte el factor minimo o limitante del
crecimiento poblacional de las algas son l1as concentraciones de fésforo. En nuestro caso el
nitrégeno pasa a cumplir ese rol junto con el fésforo. Tratar de alcanzar una concentracion
de 200 ug/l en el lago Rupanco significaria. un verdadero desastre ecoidgico, por una
desatada eutroficacion. El fosforo y nitrégeno actuan juntos en proporcién que veremos
mds adelante. Con los antecedentes obtenidos en los capitulos anteriores proyectamos la

carga que significa el cultivo de saimonideo.

- Balance de nitrégeno del lago

De acuerdo a la carga de nitrégeno total al lago Rupanco dentro del periodo de
2327,8 mg*ano/m? gue corresponde a los afiuentes, agua de lluvia y centros de cultivo, se
obtuveo que |a concentracidn de nitrégeno total en la masa del lago fue de 33.2 mg*n?’, Io
que significa 1261 toneladas en el volumen de agua. Sin embargo, el promedio medido fue
de 47.9 mg*m® con una concentracién en el lago de 1820,2 tonetadas. Este resultado
muestra.que el.lago tiene 14.7 mg*m?® 47.9 - 33.2) de mdas que el que deberia tener segun
su carga, es decir el lago estd sobrecargado de nitrégeno totai en 560 toneladas
acumutadas. -

El estudio de la carga del Iago en su drea fue de 2327,8 mg*aiio/m? , como se indicé
en el pdrrafo anterior. La carga calculada, es decir 1o que deberia recibir el lago fue
calculada en 3354.7 mg*afio/m?, de acuerdo al promedio actual de 47.9 mg*m’* del lago. Esto
da una diferencia de 1026.9 mg*afio/m? que estaria acumulada en el lago al inicio del
periodo. Esto equivale a que anteriormente ingreso al drea del lago fue de 2413,2 toneladas.

La carga calculada por la férmula de Bachmann (1984) de 3431 mg*afio/m? es cercana
@ la calculada anteriormente de 3354.7 mg*afio/m?, lo que confirma los antecedentes
anteriores.

De acuerdo a estos antecedentes el lago no estd en condiciones de recibir mas carga
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de nitrégeno total ya que estd sobrecargado.

- Balance masico

De acuerdo al balance mdasico se determiné gue el 1ago queda cargado con 254.1
toneladas en el periodo. Esta carga la consideramos excesiva, ya que en 7.2 anos el 1ago
tendria el doble de concentracion de nitrégeno total, es decir alrededor de 100 ug/l. Si
consideramos que destacados autores consideran que el equilibrio masico entre fésforo
total v nitrégeno total es de N:P = 7 u 81 (Schindler and Fee, 1974), esta relacion se veria
superada en el lago. Asi, por ejemplo, si se mantuviera la actual concentracion de fésforo

total de 10.6 ug/l v el nitrégeno aumenta a 100, ia relacion aicanzaria a 9.4:1 de N:P.

- Aportes de los centros de cultivo

Se calculé que los actuales centros de cultivo aportan un 13.7% del ingreso de
nitrégeno totai al lago, que corresponde a 75 toneladas en el perfodo. Esta es considerada
carga artificial de origen antropocéntrico. La otra carga es originada por |a agricultura. se
calculd que a través de praderas ganaderas y cultivos agricoias se exporfan alrededor de un
59% a los afluentes, es decir, un 312 toneladas de nitrégeno total en el periodo. Es probable
que 10s habitantes permanentes de la cuenca contribuyan con 25 toneladas de nitrogeno
total. En resumen el aporte artificial alcanzaria a 412 toneladas. Si consideramos que 'e!
ingreso medido de nitrégeno total fue de 546.82 toneladas, la carga artificial alcanza a un
75 %. El aporte de |as pisciculturas significaran un 18.2 % del total de |a carga artificial. Esto
revela la importancia del aporte de los centros de cultivo al lago.  Se debe considerarar
que una tonelada de salmonideos pueden aportar entre 50 a 100 kilos de nitrégeno total
por tonelada, siendo el promedio en ef 1ago Rupanco en sus actuales centros de 83 kilos por
tonelada. Este antecedente es Iimportante para provectar el aporte de nitrégeno en la carga

del lago.
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Conclusion
Los antecedentes de! presente estudio anaiizados en este capitulo consideran que
este 1ago no puede aumentar sus centros de cultivos y debe reducirse el ingreso de fésforo

total vy nitdgeno total.
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Capitulo 17

CONCLUSIONES

En este capituio se resumen los principales resultados del presente estudio.
De acuerdo con el estudio de las cartas temdticas con imagenes satelitales se
concluyé que la cuenca del lago Rupanco tiene 9994 km? y el area del lago 235 km?2.

Se determind la presencia 249 rios de primer orden, 66 de segundo, 13 de tercero

v dos de cuarto orden.

De la cuenca se determinaron las subcuencas en 624,7 kmz2. La mayor subcuenca fue

la del rio Gaviotas con 166.9 kmz2,

La carta del uso de los suelos determiné gue 53.8% (335.9 km? estan cubiertos de
bosque nativo, 20.5% (128.3 km? de praderas, 22% (137.7 km? de lava, 2.8% (17.4

km? de matorral y quila, y 0.86% (5.4 km? de agua.

A través del estudio de microcuencas se determino que el bosque nativo exporta 103
mg/mz2*afio de fésforo totai, 1as praderas ganaderas con agricuitura 91 mg/m2*ahno,

y las praderas ganaderas 115 mg/m2*ano.

Se determind que el bosque nativo exporta 613 mg/m2*afio de nitrégeno total, 1as
praderas ganaderas agricolas 1104 mg/m?*aiio, v la praderas ganaderas 1535

mg/m?2*afno.

Se determind que el bosque nativo con el 53.8% de la superficie aporto 46,4% de

fo6sforo total, 1as praderas con un 20.5% de las superficie exportd 32.2 toneladas vy
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los matorrales con un 2.8 % exportd 21.4%, de un total general de 47.1 toneladas

de fasforo total.

E! nitrégeno total exporté a su vez un total de 529.9 toneladas a 10s rios con un
43 1% proveniente del bosque nativo, 36.6% de las praderas y 20.3% de los

matorrales y quila.

Se determind Ias concentraciones de Ios afluentes, sus caudales mensuales y su
aporte anual en 48 rios. Los afluentes aportaron 66.79 toneladas de fosforo total
durante el afio en estudio, que significa un 81.2% de todo el fosforo total que entré
al 1ago. Por los afluentes ingresaron 123.5 toneladas de nitrégeno total, que

corresponde a un 63.7% de todo &l nitrégenc que entrd al lago en el poeriodo.

Se realizé un balance hidrico determindndose que ingresaron al lago por las
precipitaciones 3.010,8 millones de m’ de agua de los cuales un 20.2% cay6
directamente sobre el drea superﬁcial del lago vy un 79.8 % en su cuenca. La
evaporacién del lago descargd 160.6 millones de m’. La descarga total de la cuenca
y el lago fue de 4455.1 millones de m®, quedando un déficit de 1830,1; es decir esta
saliendo mds agua de la que entra. Se postula que estd entrando agua de otras

cuencas al iago.

Se calculd que Ia renovacion total del volumen del lago Rupanco se alcanzaria en 8.5

anos.

El aporte de fésforo total de las aguas de iluvia sobre el 1ago fue de 7.5 toneladas es

decir un 9.7% del fésforo total que ingresa al 1ago. El agua de lluvia aporté 123.5
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toneladas de nitrégeno total, gue equivale a un 13.7% del ingreso total al lago.

El ingreso de fosforo total desde la piscicultura fiuvial fue pequefo, con un aporte

de 3.9 mg*afio/m? y 22.3 mg*afio/m? de nitrégeno total.

se estudiaron los seis centros de cultivo en el 1ago Rupanco que operaron en el
periodo. Los centros de cultivo aportaron 8 toneladas de fésforo total que equivalen
2 un 9.7% del ingresc total y 75 toneladas de nitrégeno total que equivalen a un

13.7% del ingreso total.

Se calculd experimentalmente, a través de colectores bajo ias balsas jaulas, que entre
8 a 19 g/m2*dia se deposita sedimento. La sombra proyectada para cada balsa seria
de 144 mz. Se estima una deposicién de 0.18 g/m?*dia de fosforo total. Se calcula

que para 20 balsas se tendria un aporte anual a3 los sedimentos de 190 kilos de

~ fésforo total. Fue dificil determinar ia situacién del nitrégeno, porque no se observo

un efecto significativo en los sedimentos.

Se observé que las balsas jaulas salmonideas tienen un impacto sobre l0s sedimentos,

siendo 10s valores muy variables.

£l estudio de la concentraciéon promedio de fésforo en el lago fue de10.6 ug/ly 47.9

ug/l de nitrégeno total, en un volumen del 1ago calculado de 38 km®.

La composicion del fitoplancton y concentracion de clorofila muestran cambios
cualitativos y cuantitavos desde el estudio realizado en 1980-81 (Campos 1992) con

el actual. Esta situacién no se observé en el estudio del zoopiancton.
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Se realizd un balance mdsico considerando el ingreso y salida de fésforo total del
1200 Rupanco. Este balance determind |a carga interna, es decir la proveniente de
los sedimentos. Se determing que ingres6 al lago 82.29 toneladas medidas y salieron
por el efluente 42.94 toneladas, quedandc dentro- del lago 39.5 toneladas. El
promedio de contenido de fdsforo fue de 406.3 toneladas. Se calculé que el lago se

cargo desde l0s sedimentos en 23.85 toneladas. Se determiné que entra mas fésforo

total del que sale, quedando una carga en el lago de 39.35 toneladas.

Se realizo el balance mdsico para el nitrégeno total. Ingresé al lago 546.82 toneladas
y salieron por el efiuente 292.71 toneladas, quedando en el lago 254.1 toneladas. El
promedio de nitrdgeno total en ef lago fue de 1821.8 toneladas. Se determiné el
flujo de los sedimentos o carga interna, en 55.6 toneladas. Entra mds nitrégeno que
el que saie, estando el lago cargado en las 254.1 toneladas.

*

Se realizd un balance del fésforo total. Se obtuvieron los siguienteas resultados:

Balance volumeétrico:

- carga total = 366,7 mg*ano/m2.

- concentracion seguin su carga = 4.83 mg*m’® = 183.5 toneladas
- promedio medido = 10.6 mg*m* = 402.8 toneladas
- concentracidn al inicio del periodo = 5.66 mg*m’® = 219.3 toneladas.

Balance areal:
- Carga segun promedio calculado = 742.4 mg*ano/m?2 = 1745

toneladas en el drea del lago (235

km?3)
~Carga segun promedio medido = 361.7 mg*afio/m? = 84.9 toneladas
- Concentracién al inicio del periodo = 380.7 mg*afio/m? = 89.6 toneladas
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* Carga critica, se calculé en 784.3 mg*afio/m2. El 1ago tiene una carga medida de 7424 | . ‘

mg*afo/mz2, que estd muy cerca de la carga critica.

* Se realizé un balance de nitrégeno total. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Balance volumétrico:

- carga total = 2327.8 mg*ano/m?

- concentracién segun su carga = 33.2 mg*m’ = 1261 toneladas

- promedio medido - 47.9 mg*m’ = 1820.2 toneladas
- concentracion al inicio del periodo = 14.7 mg*m® = 560 toneladas.

Balance areai:

- Carga segun promedio calculado = 3354.7 mg*ano/mz = 7884
toneladas

- carga segun promedio medido = 2327.8 mg*afio/m? = 547 toneladas

- concentracion al inicio del periodo = 1026.9 mg*afio/m? = 241.3
toneladas

* Calculo de carga segun férmula de Bachmann (1984) fue de 3431 mg*ano/mz.

* Calculo masico segln formula de Lorraine (1990) fue de 546,8 toneladas de nitrogeno

total que quedarian en el lago.

* La capacidad de carga de cultivos satmonideos de acuerdo a 10s resultados obtenidos

no es posible, por estar el lago sobrecargado de fésforo total y nitrégeno total.

* Carga artificial es decir aguella que aporta el hombre corresponde un 42.5% de |0

que ingresa de fésforo total al l[ago. Los centros de cultivo aportan un 22.8% de l1a
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- carga artificial. El aporte de nitrégeno total por la carga artificial corresponde a un

75% de los cuales los centros de cultive contribuyen con un 18%.

Conclusién final

El 1ag0o Rupanco estd en su limite maximo, es decir sobrecargado de fésforo y
nitrégeno total. Todos los fndices revelan gue en pocos afios Mds, este lago pasaria a ser
mesotréfico si se siguen recibiendo los aporte de estos nutrientes registrados en este
estudio.

Se recomienda realizar un plan de recuperacién del lago para disminuir el ingreso
de nutrientes de fdsforo v nitrégeno. Se recomienda cerrar el a!gd al ingreso de centros

- de cultivos y pisciculturas fluviales, e incluso no autorizar ampliaciohes de las actuales.
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