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INTRODUCCION

El Fondo de Investigaciones Pesqueras ha adjudicado a la Universidad Austral de Chile el proyecto
titulado: “DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA Y BALANCE DE
FOSFORO Y NITROGENO DE LOS LAGOS RIESCO, LOS PALOS Y LAGUNA
ESCONDIDA, EN LA XI*" REGION”. El Objetivo General de esta investigacion consiste en:
“Determinar la capacidad de carga, en términos de stock potencial cultivable de especies
salmonideas, considerando principalmente, el balance de foésforo y nitrogeno en los lagos

mencionados”. Para alcanzar el objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:

L Estimar para cada lago, los aportes de fosforo y nitrogeno totales aportados al lago por las
diferentes actividades desarrolladas en sus cuencas (silvoagropecuaria, pesquera, acuicola,

turistica, centros urbanos, etc.), asi como de aquellos originados por aportes sedimentarios

de rios y de agua lluvia.

IL. Determinar, para cada lago, el balance masico de fosforo y nitrégeno totales considerando
los flujos de entrada y salida.

II. Estimar a través de un modelo de simulacion, la capacidad de carga en términos de méximo

stock cultivable de especies salmonideas, en cada cuerpo lacustre.

Iv. Sensibilizar el modelo aplicado en funcién de las eventuales operaciones, considerando
diferentes niveles de produccion y localizacion en los lagos sefialados. Asimismo, para cada
nivel de produccién se debera estimar el periodo de tiempo en que esta actividad econémica

se desarrollara sin que alcance la carga critica, que induzca cambio en la trofia del lago.

Este proyecto corresponde a una linea de investigacion destinado a conocer la capacidad de carga de
nutrientes que pueden soportar los lagos con respecto a los diferentes usos antropicos tanto en el
lago mismo como en la hoya circundante. A través de estos estudios el FIP ha asumido la realizacion
de las investigaciones cientificas necesarias para fundamentar “las medidas de proteccion del medio
ambiente que deben cumplir los titulares de concesiones de acuicultura localizados en sistemas
maritimos, lacustres y fluviales”, establecido en los articulos 74° y 87° de la Ley de Pesca y
Acuicultura.

El fosforo y nitrogeno constituyen dos nutrientes esenciales en la productividad fitoplancténica de
los lagos, una baja concentracion de ellos puede inhibir el crecimiento de las algas, sin embargo un
aumento exagerado en su concentracion produce un impacto negativo en la trofia de los lagos, ya
que al aumentar su concentracién limite originan un aumento en la densidad y biomasa

&
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fitoplancténica, dicho aumento en la productividad fitoplanctonica es traspasado en la cadena tréfica
a la comunidad zooplanctonica y peces, involucrando asi muchas veces al sistema en un proceso de
eutroficacion.

Los lagos reciben en forma natural estos dos nutrientes desde su cuenca de drenaje, a través de rios
afluentes, aguas de escorrentia y aguas lluvias. Los afluentes son los que contribuyen en mayor
medida al aporte del fosforo y nitrégeno, ya que ellos reciben estos nutrientes de sus subcuencas de
acuerdo a la conformacién geoquimica de sus suelos, y el uso de ellos se relaciona a la cantidad de
precipitaciones. El uso de ellos corresponde en forma natural a cubiertas de bosques naturales, los
cuales han alcanzado un equilibrio con su entorno. El problema principal se origina cuando las
cuencas de drenaje son intervenidas, cambiando el uso del suelo (agricultura, ganaderia),
desarrollando industrias, estableciendo poblaciones (ciudades, aldeas), turismo, acuicultura etc.,
estas actividades alteran el equilibrio, el cual como ya se ha demostrado en otros estudios,
desencadena un ingreso incrementado de fésforo y nitrégeno en los sistemas acudticos, lo que
conlleva al aumento de trofia. Las investigaciones actuales, tienen por objetivo prevenir este
proceso, y contar con la informacién cientifica necesaria que permita establecer las bases para

desarrollar un equilibrio entre las actividades humanas y la naturaleza

En el presente volumen se entrega la metodologia utilizada para alcanzar el objetivos general y
objetivos especificos, para cumplir con los requisitos establecidos en la propuesta técnica,
presentada por la Universidad Austral de Chile al Fondo de Investigacion Pesquera. Ademas, se
incluyen los antecedentes previos disponibles de las areas de estudio en las cuales se desarroll6 la

presente investigacion.
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MATERIAL Y METODOS

AREA DE ESTUDIO
El presente proyecto corresponde al estudio denominado "Determinacién de la Capacidad de Carga

y Balance de Fosforo y Nitrégeno de los Lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida en la XI*
Region” (Fig. 1).

e Lago Riesco. Pertenece al distrito de lagos Sur-Patagénicos de Chile. Su ubicacion geografica
esta en las coordenadas 45°46’S y 72°20°W. Este lago pertenece a la hoya hidrografica del rio
Aysén, tiene un area superficial de 29.8 km?, 22 km de largo, 1.5 de ancho, profundidad méxima
de 230 m. En este lago Campos et al (1996) realiz6 un estudio de diagnoéstico limnologico
estacional, que corresponde a los tnicos antecedentes disponibles. En el lago Riesco, actualmente
se encuentran instalados dos Centros de cultivo de salmonideos (Fig. 2).

e Lago Los Palos. Pertenece a la hoya hidrografica del rio Aysén, estd ubicado entre las
coordenadas 45°19°S y 72°42'W y a 7 m s. n. m.. Su drea superficial se estima en 5 km?, con una
cuenca de drenaje de 220 km’. A la fecha de inicio de este estudio no se disponia de mayores
antecedentes limnolégicos para este lago (Fig.3).

e Laguna Escondida. Pertenece a la hoya hidrografica del rio Cisnes. Esta ubicada entre las
coordenadas 44°49°S y 72°40°W, se estima que tiene un area de 7.0 km’ y un 4rea de drenaje de
248 km®. Al igual que en el lago Los Palos no se tenian antecedentes limnoldgicos para esta

laguna (Fig. 4).

» Capitulo 1: INGRESO DE NUTRIENTES A LAS HOYAS DE LOS LAGOS SEGUN EL
USO DE LOS SUELOS

e Anilisis hidrolégico: Definiciéon de Cuencas y Subcuencas

El manejo de un sistema natural como una cuenca lacustre, debe realizarse considerando los factores
externos al cuerpo de agua en la medida que son entradas, tanto de energia como de materia que en
forma regular estan ingresando al lago. Seleccionar y definir tanto el sistema hidrico mayor, como

identificar los subsistemas hidricos que lo componen resulta necesario si se desea analizar en forma

integrada un sistema natural de esta naturaleza.
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Con el objeto de definir las cuencas y subcuencas de drenaje de las cuencas de los lagos Riesco, Los
Palos y laguna Escondida, se utiliz6 la informacion topogréfica entregada por las cartas escala 1: 50.000
del IGM. (Cartas Lago Copa I 85, Laguna de Las Torres I 86, Lago Presidente Rossvelt I 96, Lago
Céndor I 118, Lago Portales I 119, Puerto Aysén I 106); que permiti6 generar una base de datos, no solo
de los limites de las cuencas, sino también de toda la red hidrografica de la cuenca. Dicha informacion
fue digitalizada en Arc-Info ©, e ingresada al SIG del mismo nombre, con el fin de obtener informacion
morfométrica asociada a la red hidrografica.

e Morfometria de Pendientes

La pendiente o grado de inclinacion de una ladera, es una de las caracteristicas fisicas que aceleran
procesos de gravedad y activan la dindmica de taludes asociada a las laderas, tales como: erosion de
suelo en manto y céarcavas, deslizamientos, caidas de piedras y derrumbes. Siendo ademas, un factor
condicionante de la potencialidad del suelo para determinados usos. La cartografia morfométrica de las
cuencas lacustres de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida, se realiz6 en forma automética en
Sistemas de Informacion Geografica Arc info®©, desde el cual se exportaron las curvas de nivel de cada
cuenca y sus bases de datos asociada al SIG Idrisi ©, donde fueron ingresadas y manejadas a través de
modulos, que permiten interpolar supertficies a través de curvas de nivel. Los umbrales definidos son los
siguientes: de 0 a 5°- 5.1°a 10°- 10.1°a 15°-15.1°a20°-20.1°a 25°- 25.1°a30°;30.1°a35° y
més de 35° estos umbrales se asocian a los diversos procesos morfogenéticos que tienen lugar en las
zonas de dominio de dichas pendientes, lo que nos permite definir zonas de riesgos gravitacionales y
zonas de restriccion a usos productivos del suelo. La misma informacion de base se utiliz6 para generar

los modelos digitales de terreno primero en Idrisi© y luego mejorados en Surfer®©.

e Eluso actual del Suelo

Los distintos usos del suelo presentes en las cuencas de los lagos Riesco, Los Palos y laguna Escondida,
se identificaron a través de la informacion generada por el Catastro de Bosque Nativo (CONAF,
CONAMA, 1997) y de levantamiento en terreno. Esto permitio definir las diversas categorias de uso del
territorio en las cuencas, los que en total corresponden a las siguientes clases: Praderas, Matorral-
Pradera, Matorrales, Bosque adulto, Renoval, Bosque adulto/renoval, Krummholz, Humedales,

Areas desprovistas de vegetacion, Nieves y glaciares. Dicha informaci6n fue manejada en el Sistema

de Informacion Geografica Idrisi©, donde se analizaron los aspectos relativos a las superficies

ocupadas por cada uso en la cuenca y en las subcuencas correspondientes.

Instituto de Zoologie-Facultad de Ciencias-UNTVERSIDAD AUSTRAL DE CHIL




“Determinacién de la capacidad de cargay balance de P y N de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida”

> Capitulo 2: INGRESO DE NUTRIENTES AL LAGO A TRAVES DE SUS AFLUENTES

De acuerdo a la red hidrica obtenida de la carta base del Instituto Geografico Militar (escala 1:50.000)
se disefi6 el muestreo de la carga de nitrgeno y fosforo que ingresa a los lagos desde los afluentes. El
criterio utilizado para seleccionar los rios, se hizo sobre la base del nimero de orden y caudal del
afluente. Para ello se muestrearon un total de 9 afluentes en el lago Riesco, 3 en el lago Los Palos, y 6
en laguna Escondida; ademas, del efluente de cada uno de estos lagos (Fig. 2, 3 y 4). En cada uno de
los afluentes y efluentes, se midieron mensualmente en el periodo comprendido entre los meses de
abril 1998 a marzo de 1999, los siguientes parametros: perfil del rio, velocidad de la corriente, caudal,
temperatura, color, turbidez, pH, conductividad, nitrato, nitrito, amonio, nitrégeno organico, nitrégeno
total, fosforo soluble, fosforo total, seston total (fracciones orgénica e inorganica) y componentes
biologicos (coliformes totales y fecales). Las muestras de agua para los analisis quimicos de los rios se
obtuvieron, tomando una muestra superficial, por medio de una botella Ruttner de 2 litros. de

capacidad.

4 Componentes Fisicos

e  Perfil del rio: Se midi6 en el iltimo sector del cauce del rio cerca de su desembocadura en el lago,
determinandose el ancho con huincha metalica y la profundidad en un minimo de tres puntos en la
seccion. Con estas dos mediciones posteriormente se calcul6 el area del rio para luego ser utilizada
en el cdlculo del caudal.

e Velocidad de la corriente: En los mismos puntos en que se midié el perfil del rio, se obtuvo un
registro de la velocidad de la corriente mensualmente, usando un flujometro portatil, marca
GLOBAL PROBE MODEL FP101.

e Caudal: el calculo del caudal para cada uno de los rios, se realizé usando las mediciones del area
de la seccion y la velocidad de la corriente, estos datos fueron ingresados a una planilla electrénica
(QPRO), que efectia los calculos del caudal.

e Temperatura: en cada rio se registr6 la temperatura con un termémetro digital WTW, el cual fue
introducido directamente en el agua.

e Color: se midi6 en laboratorio usando un espectrofotémetro con longitud de onda de 440 nm, las
unidades estan dadas en unid. Pt-Co.

e Turbidez: se midié en un espectrofotdmetro con longitud de onda 440 nm y unidades de turbidez

en mg/1 de silice (SiO,).
&
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4 Componentes Quimicos

pH: fue medido directamente en el rio con un pH metro portatil marca WTW.
Conductividad: se midi6 en terreno utilizando un conductivimetro portatil marca WTW, las
unidades estan dadas en pS*cm™ a 25°C.
Nitrogeno de nitrato (NO;-N): se utilizé el método colorimétrico de salicilato de sodio y sal de
Seignette. De este nitrogeno de nitrato se obtuvo el valor del nitrato (NO;). Rango del método: 1-
2000 ug/l.
Nitrégeno de nitrito (NO,-N): se determiné a través del método colorimétrico de sulfamilamida y
N-Naftil etilendiamina dicloro. A partir de esta medicidén se obtiene el nitrito (NO;). Rango del
método: 1-20 ug/l.
Nitrégeno de amoniaco. (NH3-N): se determiné mediante el método del Indofenol azul,
hipoclorito de sodio (método de Solorzano), a partir de este se obtiene el amonio (NH,"). Rango
del método: < 1-1000 ug/l.
Nitrégeno orgdnico: se utilizo el método de Kjeldahl mediante digestion con é4cido sulfirico. A
través de este método se obtuvo el "nitrogeno Kjeldahl", al cual se le resta el nitrogeno de
amoniaco (N-NHj3), cuantificando, a través de esta diferencia, el nitrogeno organico. Rango del
método: 10-1000 ug/l.
Nitrégeno total: se obtuvo a partir de la sumatoria de las concentraciones de: nitrato, nitrito,
amonio y nitrégeno organico.

Fosforo soluble u ortofosfato: fue medido en el laboratorio con acido ascorbico siguiendo el
método de tartrato antiménico de potasio. Rango del método: 1-100 ug/l.
Fésforo total: se determin6 mediante el método de tartrato antiménico después de una digestion
con 4cido sulfiirico y perhydrol al 30 %. Rango del método: 1-200 ug/l.
Seston total, orgdnico e inorgdnico: se cuantificé filtrando un litro de agua a través de un filtro
de fibra de vidrio (0.45 um de porosidad), previamente tarado, posteriormente el filtro con material
particulado se sec6 a 60°C durante 24 horas, hasta peso constante, luego fue tarado nuevamente
obteniendo por diferencia el peso seco del material particulado. Para obtener la fraccion organica e
inorgénica, el filtro fue incinerado durante 6 horas en Muffla a 550°C, quedando como residuo
solo las cenizas (material inorgéanico). Finalmente, el filtro se pes6 nuevamente y por diferencia se

cuantifico la fraccion organica.

&
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4 Componentes biolégicos

e Anilisis bacteriolégico: Este anlisis se realizo solamente una vez en el afio durante el verano en
los rios analizados. Se determiné la cantidad de Coliformes fecales y totales. Estas bacterias son
indicadoras de contaminacion fecal y su presencia se usa para calificar la calidad de aguas
recreacionales. La cuantificacion de este parametro se realizé con el medio MF-C (APHA, 1976),
filtrando 100 ml de agua muestreada e incubando los filtros en una placa a 44.5 °C en un bafio
termorregulado por 24 hrs.

» Capitulo 3: INGRESO DE NUTRIENTES POR PRECIPITACIONES Y BALANCE
HIDRICO DE LA CUENCA DE LOS LAGOS RIESCO, LOS PALOS Y LAGUNA
ESCONDIDA

e Aporte de nutrientes a través de agua lluvia. Para determinar la concentraciéon de nutrientes
que ingresaron a través del agua lluvia, se instal6 un colector de agua de lluvia automatico de 1
m2 de superficie, conectado a un recipiente de vidrio Pyrex. Las muestras se obtuvieron cuando
coincidieron, la ocurrencia de precipitaciones con los muestreos en cada una de las cuencas
lacustres. La muestra de agua lluvia fue preservada en frio hasta su analisis. En el agua lluvia se
analizaron los contenidos de nutrientes fosforo total y nitrégeno total, de acuerdo a la

metodologia descrita anteriormente (capitulo 2).

e Balance hidrico: El ciclo hidrico es un modelo de circulacion general que implica un
despliegue complejo de los movimientos y transformaciones del agua. Conocer el valor de cada
uno de los componentes del balance hidrico es un antecedente indispensable para estimar la
capacidad de carga y balance de nutrientes de una cuenca lacustre. Para poder determinar los
aportes de agua que llegan a toda la cuenca se utilizan diferentes metodologias y
aproximaciones; en los pérrafos siguientes se enumeran las metodologias que fueron utilizadas
para establecer el balance hidrico en las cuencas de los lagos Riesco, Los Palos y laguna
Escondida.

Para establecer el balance hidrico de una cuenca se tiene que cuantificar cada uno de los

componentes del ciclo hidrico (1).
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P +Qa-Qe+AW- Evir-Ev=0 (1)
donde: |
P = aportes de agua por precipitacion
Qa = caudal del afluente
Qe = caudal del efluente
Evtr = evapotranspiracion y variacion del contenido de agua edifica de las vertientes que
desembocan al lago
Ev = evaporacion desde la superficie del lago
AW  =variacion del contenido de agua del lago

La cuantificacion de los diferentes componentes del balance hidrico para los lagos Riesco, Los Palos
y laguna Escondida se hizo para la temporada mayo 1998 / marzo 1999, considerando en el analisis
de los datos periodos trimestrales. Durante abril se llevé a cabo la prospeccion de las cuencas, la

instalacion, prueba y calibracion de los equipos en terreno.

Periodo 1 10 mayo 1998 - 14 julio
Periodo 2 15 julio - 03 septiembre
Periodo 3 04 septiembre - 16 noviembre
Periodo 4 17 noviembre - 10 enero 1999
Periodo 5 11 enero - 25 marzo 1999

e Precipitacién

Para determinar los aportes de agua que llega a cada una de las cuencas por precipitacion (P), se
instalé una serie de pluviometros totalizadores. Estos instrumentos se ubicaron sélo en las zonas
accesibles de las vertientes de los respectivos lagos. Las impenetrables y extensas hoyas
hidrograficas de los lagos, que en algunos casos nacen en vastos territorios de glaciales o terrenos
montafiosos de topografia muy escabrosa, no permiti6 instalar un mayor nimero de pluviémetros en
estas zonas. La ubicacion de cada uno de los pluviometros totalizadores por cuenca se muestran en

las figuras 5,6y 7.

¢ Variacion del contenido de agua de los lagos
La variacion temporal del contenido de agua del lago (AW), como consecuencia de la variaciéon en

altura del espejo de agua, se calculd a partir de la diferencia del contenido de agua del lago entre dos
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periodos consecutivos. Para esta estimacion se utilizo la informacion de las estaciones limnimétricas,
ubicadas en la desembocadura de los correspondientes lagos. Para esto se instalaron limnimetros
automaticos de registro continuo, los cuales cada 10 minutos registraron la altura del espejo de agua.
Estos datos fueron almacenados en un Data logger. En el analisis posterior, las diferencias de nivel
se multiplicaron por la superficie del correspondiente lago para calcular el volumen de agua

involucrada en este parametro.

e Evaporacion
La pérdida de agua por evaporacion desde la superficie de cada uno de los lagos (Ev), se considerd

equivalente a la evaporacion registrada en una bandeja evaporimétrica ubicada en la zona de estudio.

e Evapotranspiracién y variaciéon del contenido de agua eddfica de las vertientes.
Este parametro (Evtr) se pretendia determinar en forma indirecta (Ecuacion 2), lo que no fue posible
de realizar, debido a que no se pudo medir en forma continua el caudal del afluente principal (Qa) en
cada uno de los lagos.

P +Qa-Qe+AW-Ev= Evtr 2

La superficie de las cuencas que drenan directamente a los lagos son relativamente pequefias en
comparacion a la extensién total de la cuenca hidrografica de cada uno de los lagos. Debido a ello,
las pérdidas de agua por evapotranspiracion desde las vertientes y la variacion de la reserva de agua
del suelo de estas superficies no fueron consideradas en el célculo del balance hidrico de los

correspondientes lagos.

e Aportes de agua por el rio afluente

El aporte de agua del afluente principal de cada lago se pretendié determinar con la informacion
entregada por la estacion limnimétrica, ubicada cerca de la entrada a los respectivos lagos. Esta
metodologia no fue posible utilizar, especialmente durante los periodos muy lluviosos o cuando se
producian los deshielos, porque los rios afluentes se hacian extremadamente caudalosos, lo que no
permitié su aforo. Ademas, los rios en estas oportunidades se desbordaban y penetraban por varios
cauces a los lagos, lo que hacia imposible determinar su caudal. Debido a esta situacion, se tuvo que
utilizar una metodologia alternativa; ella consistié en determinar periédicamente el aporte de agua

de algunas microcuencas, ubicadas en las vertientes que drenaban directamente hacia cada lago. Este

antecedente se utilizé para estimar la cantidad total de agua que llegd a cada lago (Av).
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Con los limnigrafos instalados en la desembocadura de los lagos, se establecio la variacion temporal
del caudal de los respectivos rios efluentes. |

Una vez que fue determinada, la cantidad de agua que llegé a la superficie de cada lago por
precipitacién, la que escurrié directamente desde las vertientes de las laderas a los lagos, las pérdidas
de agua por evaporacion desde la superficie de los lagos, la variacion del contenido de agua de los
lagos y los montos de los caudales del efluente de cada uno de los lagos, se pudo calcular en forma

indirecta el aporte de agua de los afluentes principales de ellos (ecuacion 3).

P + Qe+ AW - Evtr+ Av-Ev=Qa 3)

> Capitulo 4: INGRESO AL LAGO DE FOSFORO Y NITROGENO POR LOS CENTROS
DE CULTIVO

e Anilisis de alimento

En la totalidad de los centros de cultivo de salmonideos que desarrollan la fase de agua dulce o
produccion de smolt, se utilizan exclusivamente alimentos secos. Estos corresponden basicamente a
los llamados alimentos “pellet” clasico y/o extruido.

El muestreo de alimento se realizé estacionalmente, el alimento se extrajo directamente desde los
recipientes de alimentacion de las balsas jaulas, sacando una muestra representativa de los diferentes
calibres utilizados en cada época del afio en que se efectuaran los muestreos. Por lo cual, se
muestrearon los denominados alimentos “crumble” calibres 2, 3 y 4 y los “pellet” calibres 1.5y 1.8.
Las muestras de alimento fueron conservadas en seco y trasladadas hasta el Laboratorio de
Fitoquimica, dependiente del Instituto de Produccién y Sanidad Vegetal de la Universidad Austral
de Chile, en Valdivia. En esta unidad se procedié a realizar la determinacién de materia seca,
nitrégeno total y fosforo total contenido en los alimentos.

La determinacién de materia seca se hizo a través del método gravimétrico, después de secar la
muestra a 105°C por 48 horas. La cuantificacion del nitrogeno total se hizo mediante el método de
Micro Kjeldahl. La cuantificacion del contenido de fosforo total se hizo de acuerdo a la metodologia

descrita por el AOAC (1984).
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e Obtenci6én de sedimentos
La tasa de sedimentacion se calculé a partir de muestras obtenidas mediante el uso de trampas de

sedimentacion, consistentes en tubos de PVC de 10.3 cm de diAmetro, cerradas en su parte inferior,
manteniendo la relacién 1:7 para evitar la resuspension del material ya sedimentado. Las trampas fueron
instaladas durante periodos de 24 y 72 horas. Luego de completado cada periodo fueron tapadas y
retiradas. Para asegurar una cantidad de muestra apropiada para los anélisis quimicos, se dispuso de 5
soportes metalicos conteniendo seis trampas cada uno.

Las trampas de sedimentacion fueron instaladas solo en el lago Riesco, con ayuda de buzos auténomos,
los que procedieron en cada ocasion a verificar la correcta instalacion de los soportes y tubos colectores.
Durante la faena de instalacién y posterior recuperacion, los tubos permanecieron tapados, con la
finalidad de evitar la pérdida y mezcla del material sedimentado. Luego de recuperados, fueron
depositados sobre la embarcacion, en canastillos metélicos, con el fin de mantener la posicion vertical y
evitar su vuelco. A cada tubo se agregé 1 ml de HCI 0,2 N para permitir una mayor velocidad de
decantacion del material particulado. Las muestras se tomaron por replicado (n = 5) eligiéndose al azar
desde diferentes tubos recolectores (trampas) provenientes del mismo sitio de muestreo.

Para las determinaciones de nitrogeno total, se realizo una digestion con acido sulfirico y un catalizador
de selenio que lleva sales de cobre, durante dos horas. Posteriormente se realizé la determinacion
colorométrica con reaccion de salicilato de sodio y nitroprusiato de sodio (Fassbender & Bornemisza,
1987).

Para las determinaciones de fosforo total se realizé una extraccion con acido clorhidrico (3 %) durante
tres horas y una determinacién colorimétrica con el método del monovanadato de amonio, complejo
amarillo (Fassbender & Bornemisza, op. cit.).

Para las determinaciones de carbono total, se realiz6 una digestion con dicromato de potasio en medio
acido sulfiirico en caliente. Posteriormente una determinacion colorimétrica, usando oxalato de sodio
como patrén de carbono (Chapman, 1957).

Para determinar los niveles de significancia entre las muestras, se realizaron analisis de varianza una via
y cuando las varianzas fueron heterogéneas se utilizo el test de Kruskal-Wallis (Sokal & Rohlf, 1969).
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» Capitulo 5: CONTENIDO DE NITROGENO Y FOSFORO EN EL AGUA DE LOS
LAGOS RIESCO, LOS PALOS Y LAGUNA ESCONDIDA

e Batimetria de los lagos Riesco, Los Palos y laguna Escondida

Para la elaboracién de la cartografia batimétrica de los lagos Los Palos y laguna Escondida, se
realizaron perfiles batimétricos en zig-zag cubriendo toda la superficie de los lagos. Los cortes
batimétricos se obtuvieron con un ecosonda LOWRENCE X-16 de 192 khz de frecuencia, cuyos
perfiles fueron interpolados a isolineas de igual profundidad, sobre una base cartografica del
contorno de lago, escala 1:20.000. Posteriormente, los datos obtenidos se digitalizaron en Autocad®©,
desde donde se exportaron al SIG Idrisi®, que permite elaborar una imagen con coordenadas X, Y,
Z (siendo el valor Z la Profundidad). Los archivos asi generados, se ingresaron al Surfer®, donde
fue posible la interpolaciéon de los puntos y la generacion de imégenes tridimensionales
representativas de la topografia de fondo del lago. Ademas permitieron obtener datos asociados al
volumen y 4rea total por estratos, para cada uno de los lagos analizados. El manejo de dicha
informacién permiti6é calcular todos los parametros morfométricos y elaborar graficos y curvas
hipsograficas. Para el lago Riesco se utiliz6 la base de datos obtenida de Campos et al (1996), la cual
fue digitalizada y procesada de acuerdo a la metodologia antes descrita, para la obtencién del
modelo tridimensional.

¢ Determinacion de los parimetros fisicos, quimicos y biolégicos

Para la realizacién de los analisis fisicos, quimicos y biologicos, en el lago Riesco se eligieron 2
estaciones de muestreo, cuya localizacion se muestra en la figura 2. En la estacion 1 se tomaron
muestras a las siguientes profundidades: 0.1, 15, 30 y 80 metros, y en la estacion 2 a los: 0.1, 15, 60 y
120 metros. En el lago Los Palos se muestre6 en una estacion a 0.1, 15, 30 y 60 metros de profundidad
(Fig. 3). En la laguna Escondida se obtuvieron muestras en dos estaciones, en la estacion 1 las
profundidades fueron 0.1, 15, 30 y 50 metros, y en la estacion 2 a los: 0.1, 15, 30 y 60 metros (Fig. 4).
El criterio utilizado para la eleccién de las profundidades en cada uno de los lagos, se fundamenté en la
obtencion de muestras representativas de la columna de agua desde la superficie al fondo.

Las muestras de agua, para anélisis quimicos, se obtuvieron mediante una botella Van Dorn de 6 litros.
Los parametros medidos fueron los siguientes: Perfil de Temperatura; Perfil de luz; Transparencia;
Color; Turbidez; pH, Conductividad; Oxigeno disuelto; Nitrato; Nitrito; Amonio; Nitrogeno
organico; Nitrogeno total; Fosforo soluble; Fosforo total, Seston Total (fraccion orgénica e
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inorganica). Los métodos utilizados para la cuantificacion de los parametros quimicos estan
mencionados en el capitulo 2, correspondiente al Ingreso de nutrientes al lago por medio de sus
afluentes. Dentro de los componentes biologicos se cuantifico la presencia de: Bacterias (coliformes

totales y fecales), Clorofila “a”, Fitoplancton y Zooplancton.

e Temperatura del agua. Se midi6 el perfil térmico en la columna de agua por medio de un
Batitermégrafo marca Kalshico.

e Transparencia. Se midi6 con un disco Secchi, se expresa en unidades de metros.

e Luz. El perfil luminico (uE*s*cm®) se obtuvo con un fotémetro Li-Cor, con registros en
intervalos de medio metro desde la superficie hasta los 7 metros de profundidad, y en intervalos
de un metro desde esta profundidad hacia los estratos profundos.

e Oxigeno disuelto. Se utilizo el método de Winkler, los valores se entregan en mg/l.

e Clorofila “a”. Los pigmentos fotosintéticos fueron obtenidos previa filtracién una muestra de
agua en un filtro milipore, posteriormente la clorofila “a”, se extrajo en acetona al 90% (SCOR-
UNESCO, 1969). Las absorvancias fueron medidas en un espectrofotometro SHIMADZU UV-
150-02.

¢ Fitoplancton. Las muestras de fitoplancton se obtuvieron, paralelamente a la toma de muestras
de agua para andlisis fisicos y quimicos. Para el analisis cuantitativo de fitoplancton en el lago
Riesco y laguna Escondida se muestre6 en las dos estaciones, antes mencionadas, en las
profundidades de 1, 5, 10, 15 y 30 metros. Para el lago Los Palos las muestras fueron tomadas
en la estacién antes indicada, y a idénticas profundidades. Las muestras de fitoplancton se
obtuvieron a partir del volumen de agua muestreado con la botella Van Dom de 6 litros de
capacidad. Estas consisten en un volumen de 150 ml, las que fueron preservadas con lugol. El
recuento cuantitativo de fitoplancton se efectué empleando un microscopio Zeiss WL equipado
con contraste de fases e interferencia, de acuerdo a la metodologia de Utermohl (1958). Los
resultados se expresan en valores de densidad (cel/l) y biomasa (ug/l o pg/l). Adicionalmente,
para un analisis cualitativo de la comunidad fitoplanctonica se realizaron arrastres verticales con
una red sin mecanismo de cierre.

e Zooplancton. Durante el periodo de estudio se realizaron muestreos mensuales de la comunidad
zooplancténica de los lagos Riesco, Los Palos y laguna Escondida. Para la obtencién de las
muestras se utilizé una red de cierre Ruttner (Hydrobios), cuyo diametro de boca es de 9.0 cm de
di4metro, con una abertura de malla de 55 um. La red fue arrastrada verticalmente cubriendo la
columna de agua desde 50-0 metros de profundidad. Dentro de la columna vertical se eligieron
diferentes estratos: 50-30, 30-20, 20-15, 15-10, 10-6, 6-3 y 3-0 metros. Las muestras fueron
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fijadas con formaldehido alcanzando una concentracién final de 4%. Para el recuento de las
muestras se utilizé un microscopio estereoscopio Leitz a diferentes magnitudes. En las muestras
se realiz6 el recuento de los Crusticea y Rotifera. El nimero de organismos encontrados en la

columna de agua se expresa como niimero de individuos por metro ciibico.

» Capitulo 6: CONTENIDO DE NITROGENO Y FOSFORO EN LOS SEDIMENTOS DE
LOS LAGOS RIESCO, LOS PALOS Y LAGUNA ESCONDIDA

El muestreo de los sedimentos del fondo de los lagos Riesco, los Palos y Escondida se realizé mediante
una draga tipo Emery 232 cm’. En el lago Riesco y laguna Escondida se consideraron dos estaciones de
muestreo, ubicadas, en cada caso, en las cercanias del afluente principal y el desagiie. Para el Lago Los
Palos se consider6 una sola estacion de muestreo, ubicada en el centro del lago. Para la determinacion
de las caracteristicas texturales del sedimento, sus contenidos de materia orgéanica y nutrientes (P, N y
C); en cada lago, se obtuvieron, por sitio de muestreo, 4 réplicas durante el inviemo y 5 réplicas en
verano. La cuantificacion de los contenidos de materia organica por fracciones, se realizd de acuerdo a
la metodologia propuesta por Anderson et al. (1981).

Los analisis texturales del sedimento y contenidos de materia orgénica total (n = 4, invierno y n = 5,
verano) se realizaron en los laboratorios del Instituto de Zoologia; mientras que, la determinacién de los
nutrientes en los sedimentos (n = 3), en el Laboratorio de Nutricion y Suelos Forestales de la
Universidad Austral de Chile. Siguiendo la metodologia descrita, anteriormente, en el capitulo 4.

» Capitulo 7: EXPORTACION DE NITROGENO Y FOSFORO EN MICROCUENCAS

En este estudio se determinaron los efectos de los distintos usos del suelo sobre las concentraciones
y la exportacién de nutrientes (nitrégeno y fosforo). Para ello, se trabajé con una aproximacion
experimental de microcuencas, las cuales estan situadas dentro de las hoyas del lago Riesco y laguna
Escondida.

e Areas de Estudio
El disefio experimental propuesto originalmente para este estudio incluia el monitoreo de fésforo y

nitrégeno en dos o tres puntos a lo largo de un cauce principal, para conocer las variaciones de estos

-
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nutrientes cuando se pasaba de un uso del suelo a otro distinto. Esto no fue posible de realizar,
porque la mayoria de los rios que drenan las cuencas de estos lagos son inaccesibles en sus partes
altas. Por lo tanto, se opt6 por realizar un disefio experimental modificado, que incluy6 la seleccion
de 3 microcuencas representativas de los distintos usos del suelo de toda el 4rea de estudio: (a)
bosque nativo denso, (b) bosque semidenso alterado, y (c) bosque-matorrales-praderas. La ubicacion
de estas microcuencas se muestran en las figuras 8 y 9. En la cuenca del lago Los Palos, no se
consideré6 ninguna microcuenca por la imposibilidad de instalar instrumentos en algin lugar
adecuado. Sin embargo, los resultados obtenidos en las otras microcuencas son validos para

similares usos del suelo de este lago, porque los suelos y coberturas vegetales son semejantes.

¢ Mediciones Experimentales

Las microcuencas en estudio se seleccionaron con ayuda de informacion de uso del suelo del
Proyecto Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos (CONAF-CONAMA), y
verificacién de terreno. Ademas, se consideré que tuvieran acceso expedito durante todo el afio, un
adecuado resguardo de los instrumentos y lugares relativamente estables del cauce principal,
necesario para realizar los aforos mensualmente.

En las tres microcuencas se instalaron limnimetros registradores del caudal y se programaron para
que almacenaran informacion de la altura del nivel de agua cada 15 minutos. Con ayuda de aforos
mensuales, realizados en la seccién del cauce donde estuvieron instalados los instrumentos, se
establecieron las ecuaciones de regresion respectivas que permitieron determinar los caudales en
base horaria (Figs. 10, 11 y 12), durante todo el periodo de mediciones.

Mensualmente, en las tres microcuencas se recolectaron muestras de agua para determinar las
concentraciones de las distintas formas de nitrégeno y fosforo. Las muestras fueron pre-tratadas,
almacenadas y luego transportadas al Laboratorio de Quimica del Agua del Instituto de Zoologia
(Universidad Austral de Chile), donde se utilizaron los métodos analiticos descritos en el capitulo 2.
La exportacion de fésforo y nitrogeno de las microcuencas se calculé combinando el caudal total de
agua de cada periodo, determinados con la informacién proveniente de los limnimetros, con la
concentracion de nitrogeno y fosforo medidos en el punto medio del periodo. Luego, se dividi6 la
exportaciéon mensual de fosforo y nitrégeno de cada microcuenca (mg/mes) por el area de la cuenca

respectiva (m?), para obtener las cantidades exportadas por unidad de 4rea (mg/m? mes).

Instituto de Zoologis-Facultad de Ciencias-UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHIL




“Determinacién de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida”

> Capitulo 8: BALANCE DE FOSFORO Y NITROGENO TOTALES DE LOS LAGOS
RIESCO, LOS PALOS Y LAGUNA ESCONDIDA Y BALANCE MASICO

La metodologifa propuesta para este andlisis en el caso del fosforo es la de Vollenweider (1976)
adaptada por Dillon y Rigler (1978). Ademas, se siguieron las metodologias de Bachmann (1984) y
Lorraine et al. (1989) para determinar la carga predictiva de nitrégeno. Las formulas que se aplicaron a
cada lago de este proyecto se describen a continuacion.

e Carga de fésforo o nitrégeno total de los afluentes al lago

Q *[Phi+Q* [P+ ...+ Qu * [Pl
A,

Llp]=
donde:
Llp]= carga de fosforo (nitrgeno) en mg/m>*afio
Q1= caudal del afluente anual. Los nimeros de cada uno de los valores de Q corresponde a

un afluente.
P= concentracion de fosforo que corresponde al afluente del cual se ha medido el caudal

A,= éreadel lago

Esta formula nos permite conocer la cantidad de fésforo (o nitrégeno) que aportan los afluentes durante
un periodo de tiempo determinado, considerando su caudal. Este valor de carga esta referido a unidades
de superficie, al relacionarlo con el area del lago. Los resultados, posteriormente pueden ser convertidos

a valores volumétricos
e Carga de fésforo y nitrégeno del agua de lluvia

Lip] =Pp * ([p] /A0)
donde:
L[p] = carga de fésforo (nitrogeno) en mg/m? * afio
Pp = precipitacion anual sobre cada lago.
[p] = concentracion promedio de fosforo (nitrégeno) en el agua de lluvia.
Ao = Area superficial del lago
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Se consideran las concentraciones de fosforo o nitrogeno contenidas en el agua lluvia caida sobre el

espejo de agua de cada lago, durante el periodo de estudio.

e Carga directa de las aguas residuales (Lps)

Las concentraciones de nutrientes (P y N), provenientes de las aguas residuales se calcularon, a
través de los antecedentes recopilados de una encuesta realizada en toda el area que cubre la cuenca
de los lagos. En dicha encuesta se cuantific el nimero de habitaciones con uso permanente y de uso
durante el verano; ademas, se obtuvo informacién sobre numero de personas que habitan dichas
instalaciones y el nimero de dias de permanencia. Con esta informacion se calcul6 la carga total

aportada a través de las aguas residuales, aplicando la formula propuesta por Dillon y Rigler (1974).

Ja=K (kg* capita ' afio ') * N (capita) * (1 — Rs) * T (capita*habitac ' afio ™)

Jo= abastecimiento artificial de fosforo (nitrégeno)

K= para el caso del fosforo K= 0.8 kg de fosforo por persona al afio lo que corresponde a 2.19
gramos por persona al dia. Para el caso del nitrogeno K=3.8 kg que equivalen a 10.4 gr de
nitrégeno por persona al dia (Dillon y Rigler, 1974)

=  corresponde al nimero de habitantes

Rs= es el coeficiente de retencion de fosforo total para fosas sépticas de acuerdo a la
capacidad de filtracion del suelo (filter bed) (Brandes et al. 1974). Se calcul6 un Rs
de 0.30 para las fosas sépticas y 0.1 para los pozos negros con suelo de arena
volcénica, de acuerdo a la tabla de Brandes et al (1974).

T=  es el nimero promedio de dias de uso de las edificaciones al afio por habitante.

El calculo se hizo en forma independiente para los diferentes tipos de sistemas de eliminacion de
aguas residuales. Posteriormente, se realizd la sumatoria de los aportes calculados para fosas

sépticas y Pozos negros.

e Aporte por centros de cultivo de salmonideos (L¢)

El balance de P y N por concepto de ingreso de nutrientes a través de los alimentos para peces, se
realizd de acuerdo a las estimaciones desarrolladas en el modelo de produccion de peces, y a los
retrocdlculos de las cantidades de alimento necesarias para lograr dichas producciones de smolts.

E@"’
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Ademas, se integraron a estas determinaciones los andlisis efectuados directamente a los alimentos para
cuantificar las cantidades de Nitrogeno y Fosforo presentes en estos (capitulo 4).

Con estos antecedentes, més las cuantificaciones del contenido de Nitrégeno y Fésforo presente en los
peces, fue posible cuantificar los aportes de N'y P, por parte de los centros de cultivo de peces.

El célculo acerca de las cantidades de alimento empleadas en el proceso productivo se hicieron
considerando como base un factor de conversion de 1.5.

Esta informacion fue manejada considerando una ecuacién de balance en que la entrada de N/P es igual
a la suma de las cantidades de N/P presentes en la produccién de peces mas las cantidades de estos

nutrientes que son eliminadas como desechos.

N/P en alimento = N/P en Peces + N/P en desechos

e Balance misico
Se calcul6 de acuerdo a la formula siguiente:

Lint= Lot - Lexg + TP.
donde: .
im = carga interna de fosforo o nitrégeno durante un intervalo de tiempo.
. pérdida de fosforo o nitrgeno total en la columna de agua durante un intervalo de

tiempo

L= entrada externa de fésforo o nitrégeno total en la columna de agua durante un
intervalo de tiempo.

+TP= diferencia positiva o negativa de fosforo o nitrogeno total en la columna de agua

durante un intervalo de tiempo.

Lorraine (1990) calcula el balance de nitrégeno total en una forma simple de acuerdo a la siguiente
formula:
Nec = Nj - Nw
donde:
Nec = contenido de nitrégeno total anual del lago
Nj = carga de nitrégeno total (entrada) anual al lago.
Nw = salida de nitrogeno total anual del lago
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Un valor positivo revela que esta saliendo del lago una menor cantidad de nitrogeno que el ingreso, lo
que significa sedimentacion; mientras que un valor negativo significa que existe un aporte extra de

nitrogeno, desde los sedimentos (carga interna).

e Balance predictivo: cdlculo de la concentracién de fésforo total , de acuerdo a la carga medida
El balance predictivo de fosforo total se desarroll a través del modelo de Vollenweider (1968,
1976), Vollenweider y Dillon (1974); Dillon y Rigler (1974) y Jorgensen y Vollenweider (1989),
este permite predecir la concentracion de fosforo total de un lago de acuerdo a la carga que posea en
un tiempo determinado. El balance predictivo se fundamenta basicamente en la carga de fosforo
total presente en el lago, tiempo de retencion del fosforo en el lago y salida de fosforo total del lago.
Sobre la base de la carga de fosforo total cuantificada en el periodo de estudio, se calculd la
concentracion de fosforo total que tedricamente tendria el lago de acuerdo a la formula de Dillon y
Rigler (1974).
LP*(1-R)

[P]=
z*f
donde:

LP = carga de fosforo total que ingresa al lago, a través de las distintas fuentes.
z = profundidad promedio
f = capacidad de renovacion anual
1 - R = coeficiente de retencion de fosforo R, se calculd segin la formula de Larsen &
Mercier (1976).
R(P) =V tw/ (1+V tw)
donde:

tw = renovacion teoérica del volumen de agua del lago

Célculo del tiempo de residencia:
tw= (V/Q)
donde:
V = volumen del lago (km®)
Q = caudal medio anual del efluente (km’)

En general, las formulas del balance predictivo estan hechas especialmente para el fosforo que tiene una
alta tasa de sedimentacion a través de la materia organica. Para el nitrogeno es mas dificil su calculo ya

-
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que un alto porcentaje permanece en disolucion y presenta procesos de nitrificacién como ganancia o
desnitrificacién como pérdida. Esto significa que el nitrogeno tendria un tiempo de retencién inferior
que el fosforo.

Los célculos de balance de nitrégeno siguen las mismas formulas anteriores con excepcién del tiempo
de retencion. Por lo tanto, el célculo predictivo se utilizé la férmula de Bachmann (1984), la cual
permite estimar la carga de nitrogeno total, a partir de la concentracién promedio anual y el modelo de
Vollenweider (1976) con la ecuacion de Dillon y Rigler (1974), el cual esta disefiado para el fosforo;
pero utilizando un coeficiente de retencion (R), 16% menor al utilizado para el fosforo. Asi, es posible
calcular la concentracion de nitrogeno total, a partir de la carga medida; .

Férmula de Bachmann (1984)

In (L) = 3.24 + 0.708In(TN) + 0.859In(z) + 0.770In(f)
donde:
L = cargade nitrégeno, (mg/m’ * afio)
In =logaritmo natural
TN = nitrogeno total (promedio anual) medido en el lago (mg/m3)
z = profundidad media del lago (m)
f = capacidad de renovacion anual (1/afio)

Modelo de Vollenweider (1976)

Lyt *(1 -R)
N= =mg /m’
z*f

donde:

N = concentracion de nitrogeno total calculado de acuerdo a la carga

Lyt = carga de nitrégeno medida, (mg/m?**afio)

R =coeficiente de retencion de nitrogeno (16% menos que el calculado para el fosforo).
f = capacidad de renovacién (1/afio)

z = profundidad media (m)
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» Capitulo 9: DETALLAR METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE
CARGA EN TERMINOS DE STOCK CULTIVABLES DE ESPECIES SALMONIDEAS
EN LOS LAGOS RIESCO, LOS PALOS Y LAGUNA ESCONDIDA

La capacidad de carga en cultivos salmonideos en los lagos se determin6 a través de la siguiente
metodologia:

1. Célculo del balance de nitrogeno y fosforo de cada lago.

2. Célculo del balance masico de fosforo y nitrogeno de cada lago.

3. Determinacion de la carga critica de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida. Carga critica
es lo que se llama el "Critical Load". Corresponde a la concentracién maxima de fosforo que el lago
puede soportar para mantener su estado de trofia. El célculo que nosotros emplearemos para la

carga critica se hizo de acuerdo a la formula de Vollenweider (1976) que es la siguiente:

L.=10*qs(1+Vz/qs) en(mg*m?¥afio)
donde:

10 = valor maximo de fésforo total para mantener un lago oligotrofico.
z = profundidad media del lago
qs= z/1o

T®= renovacion tedrica total.

Calcular Ia carga artificial al lago
Esta carga se determina sumando los aportes de los centros urbanos (cuando existen), habitaciones, uso
de los suelos. Segin la formula:
Ji=J, + Ja (kg/capita/afio)

donde:

Ji= carga total de nutrientes del lago

J, = carga natural de nutrientes

J, = carga artificial de nutrientes.

La medida de kg/cépita/afio esta referida al aporte de fosforo o nitrégeno por persona al afio o por

cabeza de ganado.
;!“.;'] 24
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4. La carga critica del nitrégeno se determiné utilizando la ecuacién de Bachmann (1984) y el modelo
de Vollenweider (1976) con la ecuacién de Dillon y Rigler (1974), utilizando como nivel maximo
de oligotrofia 200 ug/l, segin Wetzel (1983).

5. Ladiferencia existente entre el valor de la carga critica y la carga actual del lago permite obtener un
diagnostico sobre la capacidad de soporte de fosforo o nitrégeno, para alcanzar la carga critica de
oligotrofia.

6. El célculo de la carga de nutrientes que ingresa desde los Centros de cultivos, de acuerdo a las
cantidades de alimento utilizada, permite cuantificar este aporte a la carga total de nutrientes que
ingresan al lago.

7. Con estos antecedentes se puede calcular la capacidad de carga en términos de stock cultivables de
especies salmonideas, en cada cuerpo lacustre, sin sobrepasar su limite oligotrofico, de acuerdo al
aporte de P y N por produccion de Salmonideos.

» Capitulo 10: MODELO DE SIMULACION DE FOSFORO Y NITROGENO APORTADOS

Sobre la base de los antecedentes obtenidos del centro de cultivo de salmonideos, que opera actualmente
en el lago Riesco, se realizo6 un modelo simulado de diferentes niveles de produccion de peces y su

cuantificacion en términos de aportes de desechos y nutrientes (P y N), a los sedimentos y masa de
agua.

» Capitulo 11: AREAS MAS APROPIADAS PARA ESTABLECER CENTROS DE
CULTIVOS

La determinacion de areas apropiadas para establecer centros de cultivo se hizo en relacion a las
caracteristicas batimétricas, fisiograficas y sedimentologicas; ademas, de un anélisis de la hidrodinamica
y distribucion de nutrientes, oxigeno y temperatura en cada lago.

Los antecedentes batimétricos, topograficos y fisiograficos de cada lago se obtuvo de la prospeccion en
terreno y de las cartas batimétricas, respectivas. La caracterizacion textural de los sedimentos, se hizo
por medio de muestras de sedimento y posterior analisis granulométrico y contenido de materia
organica. La hidrodinamica se estudio por medio de derivadores, a diferentes profundidades; ademas, se
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integré un disefio experimental para cuantificar el efecto de la carga hidraulica sobre la tasa de
residencia hidraulica, con la finalidad de obtener mayores antecedentes respecto de la dinamica de la
masa de agua en cada lago. Este disefio se realizd, a través de los datos obtenidos de las alturas

limnimétricas y caudales mensuales de los efluentes.
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LAGO
LOS PALOS

Figura 3: Ubicacion de las estaciones de muestreo (lago y rios) del LAGO LOS PALOS.
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Figura 4: Ubicacion de las estaciones de muestreo (lago y rios) de la
LAGUNA ESCONDIDA
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Figura 5: Hoya hidrografica de la laguna Escondida. Ubicacion de los limnigrafos y pluviémetros.
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Figura 6: Hoya hidrografica del lago Los Palos. Ubicacién de limnigrafos y totalizadores.
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Figura 7: Hoya hidrografica del lago Riesco. Ubicacién de limnigrafos y totalizadores.
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Figura 8: Ubicacion de la Microcuenca en estudio de la Laguna Escondida.
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Figura 9: Ubicacion de las microcuencas en estudio del Lago Riesco.
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Microcuenca Bosque (Laguna Escondida)
Q (m3/seg) = 0.16024 + 0.02174 * H (cm)
r =0.58302
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Figura 10: Calibracion de la microcuenca con bosque nativo (Laguna Escondida)
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Microcuenca Bosque (Lago Riesco)
Q (m3/seg) = -0.5102 + 0.00566 * H (cm)
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Figura 11: Calibracion de la microcuenca con bosque nativo alterado (Lago Riesco)
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Figura 12: Calibracion de la microcuenca con matorrales-praderas (Lago Riesco)
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RESUMENES
Capitulo N°1:
INGRESO DE NUTRIENTES A LA HOYA SEGUN EL USO DEL SUELO

Localizadas en la vertiente occidental de la cordillera Patagonica Andina, las cuencas hidrograficas
de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida forman parte de la zona hidrografica
denominada por Cereceda y Niemeyer (1984) como cuencas Patagonicas de Rios Caudalosos
Trasandinos.

La cuenca lacustre de la laguna Escondida es la més septentrional de las cuencas estudiadas y se
localiza en el curso inferior de la Hoya hidrografica del rio Cisnes, que drena la region Patagénica al
sur de los 44° de latitud. Se trata de una cuenca de escasa accesibilidad, a pesar de su cercania al
centro poblado de Puerto Cisnes, desde donde se puede acceder sélo por via fluvial.
Administrativamente, se sitia en la comuna de Puerto Cisnes y representa un sector despoblado
durante la mayor parte del afio, la escasa poblacién que accede a la cuenca lo hace en forma
estacional y esporddica debido fundamentalmente al alto riesgo de inundacién de los sectores
ribereilos del lago y de sus terrazas lacustres.

Las cuencas de los lagos Riesco y Los Palos constituyen subcuencas de la Hoya hidrografica del rio
Aysén y se localizan en su curso inferior, a pocos kilémetros de la ciudad de Aysén. Se trata de
cuencas de accesibilidad restringida, siendo el lago Riesco el que presenta un acceso vial mas
expedito, en cambio el lago Los Palos tiene acceso vial y fluvial.

Administrativamente, ambas cuencas forman parte de la comuna de Aysén y presentan bajos indices
de ocupacion humana de su territorio, en efecto la poblacion de estas cuencas esta constituida
principalmente por poblacién flotante, que se concentra durante periodos de interés turistico.

La red hidrica que caracteriza estas cuencas, resulta ser el principal conector entre el ambiente
terrestre de las laderas y vertientes de la cuenca con el ambiente acuético del espejo de agua del
lago. A través de esta red se producen los aportes a los lagos ya sea de nutrientes, como de
sedimentos; y es en este contexto que se ha dado especial relevancia al estudio de la red hidrica. En
términos generales, la cuenca de la laguna Escondida presenta la mayor magnitud en sus caudales,
longitud de drenes y densidad de drenaje; en su interior alberga una cadena importante de lagos
como el Rossvelt y Copa, que constituyen afluentes a la laguna, la que se localiza en el curso inferior
de la cuenca. Las caracteristicas morfométricas del lago, como 4rea, profundidad, relacién cuenca

lago y volumen, indican que este lago no constituye el receptaculo final de los aportes de una cuenca
Fm 37
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asociados a erosion y procesos de vertientes de mayor envergadura, que se veran facilitados por la

accion de factores climaticos tipicos de un clima super himedo como el que caracteriza esta region

Tabla N° 1: Caracteristicas relevantes de las cuencas lacustres de la Patagonia Occidental.

Pardmetros Riesco Los Palos Escondida
Area de la cuenca (km?) 3154 213.6 1240.0
Area del Lago (km?) 14.7 7.32 6.7
Relacién C/L (%) 4.7 3.0 0.5
% de Uso Forestal 77.0 76.0 70.0
% de Uso de Praderas 0.4 4.0 2.0
% ocupado por Glaciares 22.6 20.0 28.0
% de éreas con pendiente > a 22° 73.2 70.0 80.0
% de areas con pendientes < a 8° 25.0 20.0 12.0
N° de Subcuencas 23.0 3.0 10.0
Subcuencas de mas de 50 km? 4 1 5
Profundidad méaxima lago (m) 130.0 59.0 68.0
Volumen (km®) 0.97 0.28 0.28

Fuente: Datos del presente estudio
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Capitulo N°2:
INGRESO DE NUTRIENTES POR LOS AFLUENTES

Los afluentes son los principales captadores de nutrientes desde el area de drenaje de la cuenca de un
lago. Estos rios, a través de las aguas de escorrentias, reciben los sedimentos y s6lidos disueltos
provenientes de los diferentes usos de los suelos; correspondiendo la composicién quimica de sus
aguas a la composicion mineraldgica de los suelos del cauce del rio.

En la presente investigacion se estudiaron en cada una de las cuencas de cada lago un numero
representativo de afluentes, de acuerdo a su caudal, tamaiio de su subcuenca de drenaje y uso de los
suelos de esas cuencas. En el informe correspondiente para cada lago se entregan los antecedentes de
localizacién de los afluentes seleccionados para este estudio. En los rios seleccionados se midio
mensualmente el caudal, los factores fisicos como la temperatura, color y turbidez; ademas se
analizaron factores quimicos como pH, Conductividad, Sélidos totales disueltos, Nitrito Nitrato,
Amonio, Nitrégeno Orgénico, Nitrogeno Total, Fosforo soluble (Ortofosfato) y Fosforo Total. Entre

los pardmetros bi6ticos se midi6 solamente una vez en el afio la presencia de Coliformes Totales

» Caracteristicas morfométricas

Los rios presentaron tamafios variables, destacan los tres afluentes principales, los cuales
corresponden a rios de orden 4, entre ellos sobresale el rio Copa de la laguna Escondida, con
aproximadamente 7 brazos, que representan un ancho promedio anual de 73.3 metros. Los rios
restantes presentaron un rango promedio anual entre 1.5 y 63.47 metros de ancho, correspondientes
al rio R-20 del lago Los Palos y al afluente principal del lago Riesco (Céndor). Por otra parte, las
profundidades promedios anuales fluctuaron entre 0.16 y 3.1 metros, ambos valores registrados en
afluentes del lago Riesco, R-15 y Rio Céndor, respectivamente. El caudal promedio anual fluctu6
entre 0.06 y 81.49 m’/s, medidos en el rio R-13 del lago Riesco y el rio Copa de la laguna
Escondida. En general, los afluentes principales registraron los mayores caudales; correspondiendo
un caudal considerablemente menor a los afluentes secundarios. En relaciéon a los rios efluentes,
estos poseen un gran tamaiio, destacando el efluente de laguna Escondida con un ancho promedio

anual de 73.6 metros, con 7 metros de profundidad media y con el mayor caudal promedio medido
en los rios (228.21 m%/s).
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» Caracteristicas fisicas

La temperatura anual promedio en los rios fluctué entre 6.9 y 11.76 °C, medida en el rio R-19 y R-8
de los lagos Los Palos y Riesco, respectivamente. Los valores promedio extremos detectados para el
color fueron 12.8 unid. Pt-Co para el R-2 de la laguna Escondida; y 29.3 unid. Pt-Co cuantificado en
el R-13 del lago Riesco. La turbidez en general registr6 pocas variaciones anuales, fluctuando los

valores promedios entre 2.5 y 2.7 mg/1 de SiOs.

» Caracteristicas quimicas

El pH correspondi6 al de aguas neutras, con un rango promedio anual entre 6.75 y 7.24 registrado en
los rios R-6 de laguna Escondida y R-20 del lago Los Palos, respectivamente. Para la Conductividad,
en general, se detectaron valores bajos, los que fluctuaron entre 11.7 y 32.7 uS*cm™,
correspondientes a los rios R-1 de laguna Escondida y R-16 de lago Riesco. En relacién al oxigeno
se midieron altas concentraciones, con un rango promedio anual que oscil6 entre 10.6 y 13.0 mg/l,
ambos valores cuantificados en el lago Riesco para los rios R-8 y R-10, respectivamente.

En relacion al nitrogeno total, en términos generales, la concentracion promedio anual se midi6 en
un rango entre 39.2 y 146.3 ug/l, ambos valores extremos corresponden a los rios R-12 y R-15 del
lago Riesco. En un andlisis general, sin embargo, los rios que revisten mayor importancia en
términos de ingreso de nutrientes son los rios afluentes principales, debido principalmente al mayor
caudal que ellos poseen, lo que se puede observar en las figuras 13a, 14a 'y 15a. A pesar de que, en
general, se detectaron bajas concentraciones de nitrogeno total ingresando por los rios, las mas altas
correspondieron a los afluentes del lago Riesco y las mas bajas a aquellos de la Escondida, ocupando
Los Palos una situacion intermedia, lo que se observa en las figuras 13a, 14ay 15a.

En el caso del fosforo total el rango de concentraciones promedio anuales fluctué entre 4.6 y 9.8
ug/l, medidos en los rios R-3 de laguna Escondida y R-13 del lago Riesco, respectivamente. Al igual
que para el nitrogeno total, en el caso del fosforo total y otros nutrientes que ingresan al lago el
afluente principal constituy6 la entrada mas importante (Fig. 13b, 14b y 15b). Como se observa en
las figuras, la tendencia tanto para el fosforo total como para el ortofosfato es la antes descrita para
el nitrogeno total; cuantificandose las mayores concentraciones en los afluentes del lago Riesco, y
las menores en los de la laguna Escondida.

En términos generales, se registran en los afluentes bajas concentraciones a través del afio, tanto para
el nitr6geno como para el fosforo total (Fig. 13, 14 y 15), con valores que practicamente no superan

los 100 ug/l y 6.5 ug/l para ambos compuestos, respectivamente. Destaca, igualmente el hecho, que
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las concentraciones que egresan por los efluentes son muy similares a las que ingresan.
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Figura 13 a y b. Nitrogeno Total, Fésforo Total y Ortofosfato (ug/l) registrado en los afluentes del

lago Riesco.
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a
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Figura 14 a y b. Nitrogeno, Total Fosforo Total y Ortofosfato (ug/l) registrado en los afluentes del
lago Los Palos.
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Figura 15 a y b. Nitrogeno Total, Fosforo Total y Ortofosfato (ug/l) registrado en los afluentes de la
laguna Escondida.
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Capitulo N°3:

INGRESO DE NUTRIENTES POR PRECIPITACION Y BALANCE HIDRICO

“Determinacién de la capacidad de carga y balance de Py N de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida”

Los componentes del balance hidrico de las tres cuencas estuvieron influidos por el régimen anual

de las precipitaciones (Tabla 2). La precipitacion anual de las cuencas superaron los 3000 mm. Los

eventos de lluvia de mayor importancia se manifestaron rapidamente sobre los caudales afluentes y

efluentes de los lagos. Ello es producto de las fuertes pendientes que tienen la topografia local de las

cuencas y a la relaciéon que existe entre la superficie de la hoya hidrografica y el tamafio de los

respectivos lagos, que es de 21, 29 y 185 para los lagos Riesco, Palos y Escondida, respectivamente.

Debido a esta caracteristica, en especial el espejo de agua de la laguna Escondida y su rio efluente,

registraron un ascenso que superd los 5 metros durante los periodos mas lluviosos.

Tabla 2. Componentes del balance hidrico (m**10° de los lagos Riesco, Los Palos y laguna

Escondida.

LAGOS PP Qa Qe W Va Ev
Riesco 46.562 1637.477 1846.584 9.061 180.256 8.65
Los Palos 16.193 931.908 958.847 4.132 18.054 3.176
Escondida 31.321 6624.765 7292.458 5.075 645.240 3.906

PP = precipitacion que llega a la superficie del lago (m**10°)

Qa = caudal del afluente (m**10°)

Qe = caudal del efluente (m’*10°%)

\' Y = variaci6én del contenido de agua del lago durante el periodo de medicion

(m**10°)
Va = aporte de agua de las vertientes que drenan hacia el lago (m**10°)
Ev = evaporacién desde el lago (m**10°)

Si se compara el volumen de agua que retiene cada uno de los lagos con el cuantioso aporte que

reciben a través del rio efluente, se puede inferir que estos lagos tienen un recambio muy rapido.
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Por la cercania al mar y su ubicacién altitudinal, el caudal del rio efluente del lago Los Palos estuvo

influido por el curso diario de las mareas.

Capitulo N° 4
INGRESO AL LAGO DE FOSFORO Y NITROGENO POR LOS CENTROS DE CULTIVO

e Andlisis de los alimentos

Al establecer un andlisis comparativo entre los diferentes tipos de alimentos de salmonideos,
provenientes del Centro de Cultivo localizado en el lago Riesco, se puede establecer que, en general,
tienen un 93.8% de materia seca.

En una muestra de alimentos tipo crumble y pellet tomadas en otofio, invierno y primavera se
registraron los valores mas bajos de nitrogeno (14.7%). La mayor cantidad de nitrégeno se detectd
en el alimento tipo pellet. Esa muestra de alimento fue colectada durante la estacion de primavera
(16.1%). Las concentraciones de nitrogeno presentes en los diferentes tipos de alimentos analizados,
son mas altos que los niveles de nitrégeno analizados en los alimentos utilizados en la produccién de
smolt, en los Centros de Cultivo ubicados en el lago Ranco (Rodriguez, 1993), Rupanco (Campos et
al. 1996) y Chiloé (Campos et al., 1998).

Con respecto a las concentraciones de fosforo presente en los alimentos analizados, se puede
observar que tomando en cuenta los valores promedio, estos varian entre 0.99 y 1.0%,
respectivamente.

Al efectuar un anélisis comparativo de las concentraciones de fosforo, registradas en los alimentos
utilizados en el Centro de Cultivo, con los registros obtenidos de estudios similares en los lagos
Ranco y Rupanco, se puede establecer la existencia de leves diferencias. Las determinaciones
realizadas en Rupanco registraron valores entre 0.6 y 0.8% (Campos et al. 1996), y en el lago Riesco
estan por sobre 0.9%. Esta situacion se deberia casi exclusivamente a las diferentes calidades de
materias primas que utilizan los fabricantes de estos alimentos. No obstante lo anterior, es destacable
el hecho que, en general, las cantidades de fosforo estan alrededor del 1%, cantidad que es
recomendada por la autoridad pertinente, como una medida de regular el ingreso de fosforo a los

sistemas lacustres.
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Capitulo N° §

CONTENIDO DE FOSFORO Y NITROGENO DE LOS LAGOS DE ACUERDO A SU
MORFOMETRIA

Con el objetivo de poder clasificar los 3 lagos en estudio de acuerdo a sus caracteristicas fisico-
quimicas y bioldgicas se incluyeron una serie de parametros, los cuales se resumen y comparan en
los siguientes parrafos. Uno de los objetivos centrales de la investigacion correspondiente al presente
capitulo, dice referencia con la determinacién de la concentracién actual de los nutrientes (fosforo y

nitrégeno), los que posteriormente constituyen la base para los calculos de balance masico.
» FACTORES FISICOS Y QUIMICOS

e De acuerdo al régimen térmico, los lagos presentan distintos comportamientos. El Riesco
representa un lago Monomictico Temperado tipico, es decir con circulacion de sus aguas durante
el inviemno, y la formacién de una marcada termoclina en verano, formandose tres estratos de
agua que poseen diferentes densidades. En tanto que, el lago Los Palos, a pesar de presentar un
patrén térmico similar, muestra una termoclina suave en la época estival, posiblemente debido a
su baja profundidad y régimen de vientos a los que esta sometido. Por otra parte, el ciclo térmico
observado en la laguna Escondida no representé a un lago Monomictico Temperado,
fundamentalmente por la ausencia de una termoclina durante el verano, este hecho se debe
principalmente al régimen hidrico que se observa en este cuerpo de agua., en donde una alta tasa
de renovacion impide la formacién de una termoclina. Cabe destacar que, el régimen térmico es
de vital importancia para los eventos fisicos, quimicos y bioldgicos dentro de un lago, ya que
influye en primera instancia en la circulacion de las aguas, y por ende de los compuestos
quimicos; y la relacién de estos con la biota.

En general, el rango de temperatura en los lagos en investigacion se encontré entre 6.9°Cy 17.5
°C, ambos valores extremos fueron medidos en el lago Riesco, durante el invierno y verano,
respectivamente.

¢ Los 3 lagos presentaron valores extremos de transparencia similares, la minima se detect6 en la
laguna Escondida con aproximadamente 3.2 m, y fue medida durante el invierno y el verano.
Por otra parte, la maxima transparencia observada en los tres lagos tuvo un valor cercano a los

10.0 metros, el que se registr6 en época primaveral para la Escondida y Los Palos; en tanto que,
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en el lago Riesco se detectd en otofio. Llama la atencion que, los valores minimos de
transparencia en los tres lagos se detectaron durante el invierno y verano, asociados por un lado
a la alta pluviosidad invernal, y por otro, a los procesos de deshielos en verano.

¢ En relacién a los parametros quimicos, el pH registrado en los lagos correspondi6 al de aguas
neutras, con un promedio anual cercano a los 6.9. Los valores de conductividad son muy bajos,
con un promedio anual bajo log 20 uS*cm™, detectandose la minima para la laguna Escondida
(14.1 uS*cm™); siendo este valor levemente mayor en los lagos Riesco y Los Palos. Esto hace
suponer, un bajo ingreso de iones a través de las cuencas de drenaje; hecho que ya ha sido
detectado en otros lagos de la region (Campos et al., 1999). En relacion a las concentraciones de
oxigeno, los lagos presentaron comportamiento un tanto disimil. En la laguna Escondida, en
general, se observaron concentraciones altas durante el periodo de estudio, con un promedio
anual de 11.5 mg/l. En el lago Los Palos, durante el periodo de circulacion (de julio hasta
diciembre), se midieron altas concentraciones de oxigeno (> 11.0 mg/l); mientras que, en los
meses de estratificacion térmica, principalmente en el estrato de 60 metros se detectaron bajas
concentraciones (< 5.0 mg/l). En el lago Riesco, por otra parte, a pesar de presentar una
concentracion promedio anual alta (10.3 mg/1); registré un comportamiento distinto en cada uno
de sus brazos. En el brazo menor, se midieron, en general, altas concentraciones de oxigeno; en
tanto que el brazo mayor (estacién 2, al cual ingresa el rio Condor (afluente principal)), se
caracterizd por presentar durante todo el periodo de muestreo el estrato de 120 metros con
anoxia, observandose una concentraciéon minima de oxigeno de tan s6lo 0.24 mg/l (marzo). La
razon de esta anoxia, reside probablemente en el régimen de circulacion que predomina en este
cuerpo de agua. En general, en los lagos se observo la tendencia a disminuir la concentracion de
oxigeno de superficie a fondo.

e En relacion al nitrégeno total, el promedio anual (Fig. 16 a) indica para los tres lagos
concentraciones similares (media < 80 ug/l), correspondiendo a valores encontrados en lagos
(ultra)oligotréficos. Sin embargo, llama la atencion el lago Riesco, en el cual se detectaron
diferencias entre las estaciones de muestreo, principalmente en la estacién 2 se registraron altas
concentraciones en el estrato an6xico; no obstante, a pesar de ser altas, no sobrepasan ain, el
limite de la oligotrofia. En cuanto a la distribucion temporal (Fig. 16 b), los tres lagos muestran
una tendencia similar, detectandose en periodos muy similares las maximas, (invierno,
primavera, y verano). En relacion al nitrogeno organico, en los tres lagos, este constituyé mas
del 50% del Nitrogeno Total. Considerando el amonio, el cual es un indicador importante de

procesos bioquimicos y microbiol6gicos que ocurren en un lago; las concentraciones promedio
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anuales fueron bajas para el lago Riesco y laguna Escondida (Fig. 16a), con 3.9 y 7.6 ug/l,
respectivamente. Mientras que, en Los Palos se detectd una media anual de 15.4 ug/l,
registrandose practicamente todo el periodo de estudio, principalmente en los estratos de fondo,
concentraciones altas para el compuesto (entre 20 a 45 ug/l).

e Las concentraciones de ortofosfato y fosforo total medidas en los lagos Riesco, Los Palos y
laguna Escondida fueron bajas y en el rango de lagos (ultra)oligotréficos. Como se observa en la
Figura 17, los valores promedios anuales para el fosforo total fueron muy similares en los lagos
Riesco y Los Palos (5.8 y 6.1 ug/l); en tanto que en la Escondida este valor fue levemente
menor. En la distribucion vertical, no se detect6 una tendencia determinada del compuesto en los
lagos Riesco y Los Palos; en cambio, en la laguna Escondida se registraron durante gran parte
del estudio los valores mas altos en el estrato de fondo. En un analisis temporal (Fig. 18a) es
evidente que las concentraciones ma4s altas, en todos los lagos, se detectaron en el periodo otofio-
invierno.

En el caso del ortofosfato, que es la forma inorganica mas importante del fosforo disponible para
las algas, se observo en los tres lagos un promedio anual muy similar (Fig. 17) y en el rango de
lagos ultraoligotroficos (<2 ug/l). En su distribucion vertical el ortofosfato mostré la tendencia
ya descrita para el fosforo total. En tanto que, en su distribucion temporal (Fig. 18b), se

observaron las concentraciones maés altas durante el periodo febrero-marzo

¢ COMPONENTES BIOTICOS

e C(Clorofila "a"
La clorofila "a" corresponde a uno de los pardmetros bioldgicos que se cuantifican para ser
usados como indicadores de la respuesta de las microalgas a determinadas concentraciones de
nutrientes. En general, para los tres lagos, los valores obtenidos fueron bajos, y en el rango de
lagos oligotréficos. La comparacion de los promedios anuales (Fig. 19a), indica que los lagos
Riesco y Los Palos presentaron concentraciones similares (0.87 y 0.80 ug/l), en tanto que en la
laguna Escondida se registré el valor mas bajo, con 0.48 ug/l. En un analisis temporal, se
observaron diferencias entre los lagos (Fig. 19b), en el caso del lago Riesco se detectaron 4
maximas durante el afio, las que coincidirian con las estaciones anuales, cuantificandose la
maxima en el verano. En el lago Los Palos, la concentracion méaxima se registr6 en otofio,
detectandose dos peaks menores en invierno y verano. Mientras que, para la laguna Escondida,
los valores se mantienen relativamente similares, con una maxima predominante durante el

invierno.
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Andlisis comparativo de las comunidades Fitoplancténicas de los lagos Riesco, Los Palos y
Laguna Escondida

Un analisis comparativo del fitoplancton de los tres lagos en estudio (ver Tabla 3) muestra lo
siguiente: el Riesco es el que presenta la mayor riqueza especifica (60 especies) seguido por la
Escondida con 50 especies y Los Palos con 45 especies. En los tres lagos el grupo con mayor
nuamero de especies fueron las Diatomeas, seguido por las Chlorophyceas; el resto de los grupos
en los tres lagos estuvieron representados por pocas especies.

En cuanto a las especies que contribuyeron a lo largo del afio con mas del 90% de la abundancia
(densidad celular) y biomasa fueron para el lago Riesco Aulacoseira granulata, Gimnodinium
sp., Rhizosolenia eriensis, Dinobryon divergens y Dictiosphaerium pulchellum; en el lago Los
Palos fueron Dinobryon divergens, Gimnodinium sp., Peridinium inconspicuum, Cryptomonas
sp., Melosira distans y Asterionella formosa, por otra parte en la laguna La Escondida la
abundancia y la biomasa estuvo determinada por la presencia de Gimnodinium sp., Peridinium
inconspicuum, Melosira distans, Dinobryon divergens, Asterionella formosa, Fragilaria sp.,
Gomphonema angustatum, Aulacoseira granulata, Cryptomonas sp., Synedra rumpens 'y
Hannea arcus. De lo anterior se deduce que en términos de abundancia y biomasa los tres lagos
comparten varias especies comunes que son: Awlacoseira granulata, Gimnodinium sp.,
Dinobryon divergens, Peridinium inconspicuum, Cryptomonas sp. y Melosira distans.

Con respecto a los valores de densidad y biomasa se presenta una situaciéon o patrén definido,
siempre los valores de densidad y biomasa son mayores en el lago Riesco, seguido por el lago
Los Palos y Escondida. Estos valores son muy congruentes con los de la clorofila a. Todos estos
valores, los de abundancia, biomasa y clorofila "a" corresponden a lagos de caracteristicas
oligotroficas.

Otro dato relevante que indica una cierta similitud entre los tres lagos es que las especies con
mayor biomasa celular son Gimnodinium sp. en primer lugar, seguido por Aulacoseira
granulata, Dinobryon divergens y Peridinium inconspicuum.

Con relacion a la distribucion temporal de los méaximos valores de abundancia y biomasa y
concentracion de clorofila a, se observa también un patrén similar en los tres lagos, los maximos
valores se presentan en general entre diciembre y marzo; observandose también un maximo a
inicios de otofio, es decir entre los meses de marzo a mayo.

El Dinoflagelado Ceratium hirundinella se detecté en dos de los tres lagos: Riesco y Los Palos,
comprobandose con esto el avance de la colonizacion, en los lagos chilenos oligotréficos, por

esta especie probablemente introducida como consecuencia de la actividad de la acuicultura.
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En general, existe congruencia en la distribucién temporal entre las abundancias y biomasas del
fitoplancton y zooplancton en los tres lagos estudiados.

En resumen, considerando la composicion especifica, las especies dominantes, los valores de
densidad celular, biomasa y las concentraciones de clorofila "a" de los tres lagos indica que sus
respectivas comunidades fitoplanctonicas corresponden a tipicas comunidades de lagos

oligotroficos.

} e Anadlisis comparativo de la comunidad zooplancténica de los lagos Riesco, Los Palos y

laguna Escondida

En la presente investigacion, el estudio de la composicion y dindmica de la comunidad
zooplancténica permitié tener una aproximacion a el estado trofico del lago, desde el punto de
vista biolégico.

Con relacién a la composicion especifica (Tabla 4), el lago Riesco presenté la menor diversidad
de especies (14), en tanto que la mayor fue observada en Los Palos (17). Una comparacion de
los tres lagos (Fig. 20) muestra que la mayor densidad promedio anual se registré en el lago
Riesco con 40898 ind*m™ (Tabla 5), valor relativamente alto para un sistema oligotréfico. Por
otra parte, en el lago Los Palos se encontraron 27270 ind*m™, correspondiendo a una densidad
ain dentro de un sistema oligotrofico. En tanto que, la densidad total registrada en la laguna
Escondida fue baja con 5199 Ind*m™, lo que se explica por el régimen hidrico del lago, el cual
presenta una alta tasa de recambio, impidiendo el desarrollo de poblaciones estables en el
sistema.

Como se observa en la Figura 20a, en los tres lagos la densidad total estuvo dada en su mayor
parte por el grupo Rotifera, el cual dentro del promedio anual constituyé cerca del 90%.
Considerando a los Rotifera, en el lago Riesco la alta densidad promedio estuvo dada
fundamentalmente por la especie Phylodina sp., y en modo secundario por K.cochlearis. Por
otra parte en el lago Los Palos la densidad promedio anual correspondié primordialmente a la
presencia de K.cochlearis. En tanto que, en la laguna Escondida las especies que predominaron
fueron P.vulgaris y K.cochlearis. En el conjunto de especies registradas para los tres lagos llama
la atencién la alta densidad de la especie Phylodina sp. detectada para el lago Riesco; ella
corresponderia a una especie caracteristica de algunos sistemas de la XI* region.

Como se indicd, el grupo Crusticea registré escasa relevancia en la densidad total. En el lago
Riesco y Los Palos considerando las especies adultas, Boeckella gracilipes fue la iinica especie

importante dentro de su grupo. En tanto que, en la laguna Escondida comparativamente con el
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resto de los adultos, E. hagmanni se registr6 como la especie mas importante. Para el lago Riesco
y Los Palos se debe destacar la presencia del copepodo mas grande de agua dulce del mundo,
Parabroteas sarsii, la especie es endémica de algunos lagos de las regiones XI* y XII%, y su
biologia e interrelaciones con el resto de la biota se desconocen. Por otra parte, a pesar de que en
la laguna Escondida no se alcanzan a desarrollar en su totalidad las comunidades
zooplanctonicas; destaca para la laguna la presencia de 5 especies de Crustacea, la comunidad
presente en esta laguna seria muy similar a aquella determinada en lagos de la Nord-Patagonia
chilena.

Finalmente, en los tres lagos de detect la presencia de una especie de Ciliado, ya conocida en
lagos oligotroficos de las regiones X® y XI°, que se denominé Stentor sp., la cual se presentd en
densidades muy bajas.

Se puede concluir que la comunidad zooplancténica de estos lagos es caracteristica de los
cuerpos lacustre de la zona, y en concordancia con la oligotrofia ya detectada para el

fitoplancton.
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“Determinacién de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida”

Tabla 4. Comparacién de la comunidad zooplancténica registrada durante el periodo de estudio en
los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida.

RIESCO | LOSPALOS | ESCONDIDA

CRUSTACEA
Boeckella gracilipes
Parabroteas sarsii
Mesocyclops longisetus
Tropocyclops prasinus
Eubosmina hagmanni
Ceriodaphnia dubia

X
X

o1t Bl tad be

> |4

bl el il Bl I b

LARVAS CRUSTACEA
Copepoditos Calanidos
Copepoditos Cyclopidos
Nauplius

altelle
P4 X
Sl

ROTIFERA
Keratella cochlearis
Polyarthra vulgaris
Gastropus sp,
Chonochilus unicornis
Phylodina sp,
Filinia longiseta
Synchaeta sp,
Lecane luna
Trichocerca similis
Lecane luna
Collotheca pelagica
Asplanchna sp

o] B P P P P P

ltad bl el tal tal ol bl bl

T el ted taltad Cal bl Bl bl tad Bl Bl bl

1B lad Eel e

CILIADO Stentor sp. | X
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“Determinacién de la capacidad de carga y balance de Py N de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida”

Tabla 5. Valores integrados (0-50 metros) en la columna de agua para los distintos grupos
zooplancténicos, durante el periodo de estudio, en los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida.
Individuos estan expresados por metro cubico.

RIESCO A M J J A S o N D E F M |Prom
TOTAL CRUSTACEA 3222 925 1669| 953 780 534 3967| 5146| 12895| 9142| 5056| 1116| 3784
TOTAL ROTIFERA | 32089 | 8570 6140 5103 | 4050| 6118 | 16160 | 26077 [ 197158 | 85611 | 36614 | 15615 | 36609
Stentor sp. 13 104 9 0 69 107 135| 2707 336| 1003 534 60 423
TOTAL 35324 | 9599 | 8810 6056 4899 6759 | 20262 | 33930210389 | 95756 | 42204 | 16791 | 40898
LOS PALOS A M J J A S (o) N D E F M |Prom.
TOTAL CRUSTACEA 892| 1130 842 346| 833| 487| 1606 5663 2156/ 4115| 3487| 2043| 1967
TOTAL ROTIFERA | 27860| 35889| 22301| 2786 7604| 4027 9560| 26871| 61830| 78169| 11961| 13043| 25158
Stentor sp. 13 13 44 31 9 6 9 113 182] 440] 490| 393 145
TOTAL 28765| 37032| 23187| 3163| 8446| 4520| 11175]| 32647| 64168| 82724| 15938| 15479| 27270]
ESCONDIDA A M J J A S (0) N D E F M |Prom.
TOTAL CRUSTACEA 475| 377] 448 22 9 3 15 12 15 46| 245| 351] 168
TOTAL ROTIFERA | 4069| 3002| 6510 258| 122| 252| 666| 2182| 8878 2625| 8843|17449| 4571
Stentor sp. 491 236] 239 41 38| 101 3 53| 160| 660 1962| 1534 460
TOTAL 5035| 3615 7197| 321| 169 356| 684| 2247| 9053| 3331{11050{19334| 5199

Instituto de Zoologia-Facultad de Ciencias-UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHIL
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Figura. 16. a. Comparacién de los promedios anuales de los nutrientes, Nitrogeno Total,
Nitrégeno Orgénico y Amonio (ug/l), y b. Fluctuacién del promedio mensual de nitrégeno total
(ug/), registrado en los lagos en estudio.
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“Determinacion de la capacidad de cargay balance de P y N de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida”

OF.TOTAL
ORTOFOSFATO

RIESCO LOS PALOS ESCONDIDA

Figura. 17. Comparacién de los promedios anuales de los nutrientes, Fosforo Total y Ortofosfato
(ug/l), registrados en los lagos en estudio
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Figura. 18 a. Fluctuacion del promedio mensual de Fosforo total (ug/l) y b. Ortofosfato (ug/l),
registrados en los lagos en estudio.
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0.8+
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RIESCO LOS PALOS ESCONDIDA

Clorofila "a" (ug/l)

Figura. 19. a. Comparacion de los promedios anuales de la Clorofila "a" (ug/l) y b. Fluctuacién
del promedio mensual de Clorofila "a" (ug/l), registrada en los lagos en estudio.
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Figura 20. a. Comparacion de los promedios anuales de los principales grupos zooplancténicos y

zooplancton total y b. Fluctuacién mensual de la comunidad zooplancténica, en los lagos en
estudio.
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Capitulo N° 6

CONTENIDO DE FOSFORO Y NITROGENO DE LOS SEDIMENTOS

e Caracteristicas texturales y contenidos de P, N y C en los sedimentos de los lagos
Escondida, Riesco y los Palos (Coyhaique).

Con la finalidad de caracterizar los sedimentos de los lagos en estudio, se realizaron en dos estaciones
de muestreo anélisis texturales y de contenido de nutrientes C, P y N. Ademds, con el objetivo de
verificar la dispersién y/o dilucién de los nutrientes aportados, por un Centro de Cultivo de Peces
ubicado en el lago Riesco, se realizo un andlisis de sedimentologico en un transecto longitudinal, que
parti6 desde las balsas jaulas hacia la ribera del lago.

El analisis textural determin6 que el sedimento de la estacion 1 de los lagos Riesco y Escondida estuvo
constituido por arena y fango, a diferencia de la estacion 2 donde existié un predominio de la arena
(sobre 80 %). La misma situacién se present en el lago los Palos, donde la arena alcanzé al 85,7 % del
total.

La fraccién grava estuvo constituida principalmente por material orgénico, registrdndose los valores
maximos en las estacién 1 de los lagos Riesco y Escondida (cerca del 80 %). El contenido orgénico mas
alto en arena se obtuvo en los Lagos Riesco (estacion 1) y Los Palos con 30,8 y 20,5 %,
respectivamente. En la fraccion fango del lago Los Palos se obtuvo el mayor porcentaje de materia
organica de los tres lagos considerados, con valores sobre el 20 %.

El menor contenido de P se presentd en el lago Los Palos (0,05 %), para el N en el lago Riesco estacion
2(0,15 %)y para el C en la laguna Escondida estacion 2 (1,79 %). El valor mayor de P alcanzd a 0,15
% en el lago Riesco (estacion 1) y laguna Escondida (estacion 2). En este altimo lugar, se registro
ademas el mayor contenido de N (1,79 %). Para el C el maximo valor obtenido fue de 8 % en el Lago
Los Palos.

En la experiencia de captacion de sedimentos realizada en el Centro de Cultivo del lago Riesco,
utilizando colectores, determiné que las trampas capturaron cerca de 1 g/m%1d de peso seco en
promedio, siendo la mitad material organico.

Los porcentajes de P, N y C del material depositado en las trampas del lago Riesco durante 72 horas
fueron mayores que los obtenidos en 24 horas. Los porcentajes determinados en 1 dia de exposicion
de las trampas fueron de 0,11 % de P; 0,34 % de N y 11,03 % de C mientras que los
correspondientes a 3 dias de exposicion fueron 0,19 % de P; 0,83 % de Ny 15, 10 % de C.

Instituto de Zoologis-Facultad de Clencias-UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHIL



“Determinacidn de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna Escondida™

La determinacién de las caracteristicas texturales, contenido orgénico y su dilucion a partir de las balsas
jaula del lago Riesco, indicd que la textura del sedimento se mantuvo pareja, a lo largo de una transecta
imaginaria, con un predominio del fango (sobre 80 %). La mayor cantidad de grava (1 %), se determin6
para la estacion 1, ubicada cerca de la ribera del lago. La estacion ubicada bajo el tren de balsas jaula
present6 el mayor porcentaje de arena (18 %) y los mayores porcentajes de la fraccion orgénica tanto en
la arena (12 %) como en el fango (15 %).

Los contenidos de P y N en el sedimento de las cinco estaciones ubicadas sobre la transecta en el

lago Riesco, fueron significativamente mayores al comparar la estacién ubicada bajo las balsas jaula,

con las estaciones proximas inmediatas.

Capitulo N° 7

EXPORTACION DE FOSFORO Y NITROGENO EN LAS MICROCUENCAS

Los resultados de las concentraciones mensuales de nitrégeno y fosforo indican que los valores
menores de N-total y P-total se encuentran en la cuenca con bosque nativo denso y menos alterada
que se encuentra situada en la laguna Escondida, la cual también presenta menores fluctuaciones
mensuales en las concentraciones como lo indican las desviaciones estandar calculadas. Las cuencas
del lago Riesco presentan concentraciones significativamente mayores de nitrogeno y fosforo. Los
valores de N-total en la microcuenca con cobertura de bosque nativo alterado son significativamente
mayores que la cuenca con bosque nativo de la laguna Escondida (p<0.000071) y la cuenca con
matorrales-praderas del lago Riesco (p<0.007046). En el caso de las concentraciones de P-total, la
cuenca con bosque nativo de la laguna Escondida, presenta valores significativamente menores que
la cuenca con bosque alterado del lago Riesco (p<0.003664) y la cuenca con matorrales praderas
(p<0.078544). En estos datos, es necesario considerar dos aspectos: (1) en la cuenca con bosque
nativo del lago Riesco, durante el periodo de estudio se visualizaron actividades de extraccion de
madera y lefia, lo que probablemente se traduce en una mayor concentraciéon de nutrientes en los
cauces de agua, y (2) las lagunas situadas dentro de la cuenca con matorrales y praderas,

probablemente contribuyeron en la retencion de nutrientes, por lo que los efectos del cambio de uso

del suelo pueden quedar minimizados.

mcs
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Los valores de exportacién mensual de nitrégeno y fosforo en las microcuencas con bosques y
matorrales-praderas de los lagos Escondida y Riesco, muestran que los flujos de estos elementos se
concentran moderadamente entre los meses de junio y agosto. Con respecto al P-total, los flujos
estan concentrados en los periodos de invierno y primavera. Esto refleja una fuerte relacion con los
caudales registrados durante el afio, ya que las cuencas de montafia presentan mayores caudales
durante los meses de invierno.

Los valores mensuales de exportacién de nitrogeno medidos en las cuencas con bosque nativo y
matorrales-praderas, muestran una fuerte predominancia de las formas orgénicas por sobre el
nitrégeno inorgénico, ya que la exportacion N-orgénico representé aproximadamente entre el 60-
70% del nitrégeno total. Los datos de las exportaciones mensuales de N-total, muestran valores
mayores en la microcuenca con bosque nativo alterado, que en las microcuencas con matorrales-
praderas y bosque nativo inalterado. Probablemente, esto pueda ser atribuido a una actividad
humana més intensiva que estaba ocurriendo en esta cuenca (por ejemplo: extraccién de madera y
lefia, animales). En el caso del P-total, los resultados son similares pero las diferencias son de menor
magnitud. En el caso, de la microcuenca con matorrales y praderas del lago Riesco, los menores
coeficientes de exportacién pueden estar explicados por una retencién de estos elementos ejercida
por dos pequefios lagos presente en la cuenca y, ademas, por una actividad ganadera de bajo
impacto.

Los coeficientes de exportacion de nitrégeno y fosforo del bosque nativo inalterado medidos en este
estudio, constituyen los valores més bajos comparados con otros bosques nativos situados en otras
cuencas lacustres del sur de Chile (Tabla 6). En forma similar, también los valores de exportacion de
nutrientes del bosque nativo degradado y matorrales-praderas constituyen valores muy pequefios
comparados con otras superficies similares de otros lagos. Probablemente, esta situacion se pueda
atribuir, en el primer caso, a que las entradas de estos elementos via precipitaciones y sustrato
geolégico constituyen cantidades muy reducidas y a que las coberturas de bosque nativo inalterado
son muy efectivas en la disminucién de estos elementos que salen via escorrentia hacia los cursos de
agua. En el segundo caso, las praderas ganaderas presentan una reducida carga animal y
préacticamente no existen campos agricolas en estas superficies, por lo que entradas adicionales via
fertilizantes son practicamente inexistentes.

De la aplicacion de los indices de exportacién de nitrogeno y fosforo calculados para las diferentes
coberturas vegetales, se puede concluir que los aportes de nutrientes desde las subcuencas de la
laguna Escondida constituyen los valores mayores de los tres lagos estudiados, debido a que posee la
principal red de rios y esteros que drenan extensas superficies con bosques nativos, lo que también
se traduce en los mayores caudales de entrada al lago, en comparacién con las subcuencas de los

otros lagos. Las subcuencas del laguna Escondida, donde predomina un uso del suelo de bosque
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nativo adulto relativamente inalterado practicamente en el 100% de su superficie, con excepcion de
las superficies con nieves y glaciares, aportaron una cantidad estimada de N-total de 138.7 ton/afio y
P-total de 12.5 ton/afio

Las subcuencas del lago Los Palos, con usos del suelo predominante correspondiente a bosques
adultos y achaparrados y en menor medida matorrales y praderas, con excepcion de las superficies
con nieves y glaciares, aportaron una cantidad estimada de N-total y P-total de 29.8 y 2.6 ton/afio,
respectivamente. Estas subcuencas son las que aportaron las menores cantidades de nitrgeno y
fosforo de los lagos estudiados, debido a que la magnitud de la red de drenaje es la menor de todas
las cuencas, y por lo tanto, los valores de los caudales de los afluentes son muy inferiores a las de los
otros lagos.

Las subcuencas del lago Riesco, donde las superficies de matorrales y praderas son relativamente
mayores, en comparacién con los otros lagos, los aportes de N-total y P-total correspondieron a 46.7
y 4.1 ton/afio. En este caso, los caudales de todos los afluentes al lago constituyen un valor
intermedio entre los de la laguna Escondida y el lago Los Palos, lo que explica estos valores de

transporte de nitrogeno y fosforo.

TABLA 6: Comparacién de nutrientes exportados en las microcuencas de los la laguna Escondida y
lago Riesco con otros estudios realizados en el sur de Chile (kg/ha afio).

LUGAR NOj3-N | N-org | N-total | P-total USO DEL SUELO
Lago Rupanco 4.8 2.8 6.8 0.65 Bosque nativo
(1997) 5.8 2.8 8.0 0.67 Praderas-matorrales
12.5 3.9 18.5 1.12 Praderas-ganaderia
9.2 2.7 11.3 0.94 Praderas-agricultura
Lago Huillinco 1.6 2.1 3.9 0.29 Bosque nativo
(1998) 0.9 1.2 22 0.22 Bosque-pradera
0.7 1.1 1.9 0.31 Praderas-matorrales-
ganaderia
Lago Riflihue
(1998) 0.8 6.9 8.1 0.59 Bosque nativo
9.4 8.8 20.1 4.45 Matorrales-praderas-
ganaderia
Este estudio
(1999) 0.5 1.1 1.7 0.15 Bosque nativo inalterado
0.8 1.3 22 0.19 Bosque nativo degradado
0.2 0.6 0.9 0.09 Matorrales-praderas
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Capitulo N° 8

CARGA ANUAL, BALANCE MASICO Y CONCENTRACIONES PREDICTIVAS DE
FOSFORO Y NITROGENO.

e CARGA ANUAL DE NUTRIENTES

Los mayores aportes de fosforo y nitrégeno que se reciben a través de los afluentes se manifiestan en
la laguna Escondida (Tabla 7). Este hecho, sin lugar a dudas, esta relacionado al tamafio de la cuenca
de drenaje. Por otra parte, los mayores aportes de nutrientes, a través de aguas residuales se verifican
en el lago Los Palos, que posee la mayor densidad poblacional permanente en su cuenca, le sigue en
importancia el lago Riesco que también presenta una reducida densidad poblacional. Finalmente,
llama la atencién los aportes de aguas residuales registrados en la laguna Escondida, la cual a pesar
de no tener, una poblacién permanente, recibe especialmente durante el verano una gran afluencia de
turistas (pescadores deportivos). Las aguas lluvias, aportan la mayor cantidad de nutrientes en la
laguna Escondida, lo que obviamente est4 en directa relacion a la pluviosidad que se registra en este
cuefpo de agua. Con relacién a los aportes provenientes desde los centros de cultivos de peces, se
aprecia claramente que son mayores en el lago Riesco donde opera actualmente un centro de cultivo;
mientras que en Los Palos el centro de cultivos que alli opera, en la actualidad s6lo es utilizado para
mantener un reducido stock de reproductores. Respecto de la presencia de carga interna en estos
cuerpos de agua, es decir, la liberacién de nutrientes desde los sedimentos, sélo se manifiesta en el
lago Los Palos para el caso del fosforo y nitrégeno; mientras que en la laguna Escondida solo se
hace evidente para el nitrogeno. La laguna Escondida, a pesar de recibir relativamente altas cargas
de fosforo y nitrogeno, solo presenta carga interna de nitrogeno, este fendmeno probablemente se
relaciona con la alta solubilidad y compleja dindmica, que presentan los compuestos nitrogenados,
los que involucran procesos quimicos y microbiologicos. En cambio en el fosforo no se registra
carga interna, ya que las cantidades que ingresan son similares a las que salen de la laguna. Es
interesante destacar que, a pesar de existir una alta tasa de renovacion de la masa de agua, los
compuestos fosforados y nitrogenados tienen un comportamiento muy diferente en la laguna
Escondida.

Finalmente, es interesante destacar que las cargas anuales de fosforo y nitrogeno en los lagos Riesco
y Los Palos, se encuentran dentro de rangos semejantes. Sin embargo, la laguna Escondida registra
las mayores cargas de nutrientes, lo que est intimamente ligado a la gran extension de su cuenca de

drenaje y el reducido tamafio de la laguna.
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Tabla 7. Aportes de nutrientes desde las distintas fuentes y carga total de los lagos Riesco, Los

Palos y Laguna Escondida.
Riesco Los Palos Escondida

Aportes Fésforo Nitrégeno Fésforo Nitrégeno Fésforo Nitrbgeno

(mg/m®*afio) | (mg/m’*afio) | (mg/m’*afo) | (mg/m”*afio) (mg/m**afio) | (mg/m™*afio)
Carga Afluentes 1103.7 14996.6 300.81 4751.4 2848.8 33655.7
Aguas residuales |  0.981 4.62 2.2 10.54 0.676 3.218
Aguas lluvias 23.13 3974 19.13 262.3 33.76 696.1
Centros de 317 5393 15.0 3055 - -
cultivo N -
Sedimentos 0.00 0.00 927.6 5874.3 0.00 26574.8
Carga anual 1159.5 15937.9 1264.7 11204.1 2883.2 60929.8

e BALANCE MASICO

En el resultado del balance masico se puede obtener valores negativos o positivos, los valores
negativos indican la existencia de sedimentacion de nutrientes, es decir, los ingresos son mayores
que los egresos del lago. En cambio, los valores positivos en el balance masico denotan la existencia
de carga interna, es decir, desde el lago sale una cantidad mayor de nutrientes que las ingresadas,
como consecuencia de la liberacion de nutrientes desde los sedimentos. Esta situacion queda en
evidencia en el lago Los Palos para el caso del fosforo y nitrogeno; mientras que, en la laguna
Escondida se manifiesta solamente para el caso del nitrogeno (Tabla 8). Es interesante destacar que
en el caso del fosforo los mayores ingresos los registra la laguna Escondida; no obstante, aqui no
ocurre el fenémeno de carga interna; en cambio en el lago los Palos que tiene un menor ingreso
presenta este fenomeno. Esta situacion esta intimamente relacionado con la tasa de renovacion que
presenta cada lago y la dindmica de los nutrientes en la masa de agua. Con respecto al nitrogeno los
ingresos mas altos se registran en los lagos Riesco y laguna Escondida; sin embargo, solo se
manifiesta carga interna de nitrogeno en la laguna Escondida situacion que esté casi exclusivamente
dada por las diferencias que se registran en la masa de agua durante el afio. Respecto de la presencia
de sedimentacién de nutrientes (P y N), esta se evidenci6 solo en el lago Riesco, con valores de

10.65 y 163.15 toneladas para el fosforo y nitrégeno, respectivamente.
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Tabla 8. Variables y balance masico de fosforo y nitrégeno de los lagos Riesco, Los Palos y Laguna
Escondida.

Lago Riesco Lago Los Palos Laguna Escondida
Aport Fésforo | Nitrégeno Fésforo Nitrégeno Fosforo | Nitrégeno
pores (tons) (tons) (tons) (tons) (tons) (tons)
Carga interna - 10.65 - 163.15 6.79 43.0 0.00 177.5
Salida del lago 10.84 129.08 5.62 77.0 19.27 284.8
Entrada al lago 16.19 220.0 22 348 19.03 2248
Diferencia en la -53 -72.24 +3.37 +0.824 -0.04 +117.5
columna de agua

e APLICACION MODELO PREDICTIVO

La aplicacion del Modelo de Vollenweider (1968, 1976), Vollenweider y Dillon (1974); Dillon y
Rigler (1974) y Jorgensen y Vollenweider (1989), permiten predecir la concentracion de fosforo y/o
nitrégeno a partir de las cargas medidas directamente en cada cuerpo de agua. De un anlisis
detallado de la tabla 9, se puede apreciar como este modelo se ajusta muy bien, cuando se comparan
las concentraciones medidas directamente en los lagos (valores promedios anuales), con los valores
obtenidos a través de la ecuaciéon de Dillon y Rigler (1974). Este excelente ajuste del modelo se
evidencia claramente para los lagos Riesco y los Palos; para el caso de la laguna Escondida se
registran ciertas diferencias, pero estas se deberian basicamente a las especiales caracteristicas de
este cuerpo de agua, relacionadas directamente con una alta carga hidraulica y un minimo tiempo de
residencia hidraulica. Con respecto al nitrégeno se utiliza el mismo modelo aplicado para el fosforo,
modificando s6lo el tiempo de retencién del nutriente (16% menos que el fosforo). De los resultados
obtenidos, es evidente que el ajuste no es tan alto, pero indudablemente este modelo se transforma
en una buena herramienta predictiva, dadas las complejas reacciones que ocurren en el ciclo del

nitroégeno.

Tabla 9. Comparacion de las concentraciones promedio anuales de P 'y N, con los valores obtenidos
segiin el modelo predictivo de Vollenweider (1968, 1976), obtenidos en los diferentes lagos.

Lago Riesco Lago Los Palos Laguna Escondida
. Fosforo | Nitrégeno | Fésforo | Nitrogeno | Fésforo | Nitrégeno
Concentracion (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)

Medida 5.8 74.5 6.1 78.5 49 67.6
Modelo 5.7 88.3 6.5 63.0 2.36 54.3
predictivo
g "
e ;

R
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Capitulo N°9

CAPACIDAD DE CARGA EN TERMINOS DE STOCK CULTIVABLE DE ESPECIES
SALMONIDEAS EN LOS LAGOS

Para determinar la capacidad de carga, en términos de maximo stock cultivable de peces, en cada
uno de los lagos estudiados, se realiz6 un analisis considerando basicamente la carga actual y la
carga critica. Estableciendo las diferencias existentes entre estas cargas, es posible determinar el
margen de soporte de carga que tiene cada cuerpo de agua para cambiar de nivel de trofia. Luego
conociendo los aportes de compuestos nitrogenados y fosforados que entregan los centros de cultivo
de peces, por tonelada de produccion, es posible llegar a establecer, de acuerdo a los niveles de
produccién, el tiempo en el cual se alcanzaria la carga critica y por ende se cambiaria el nivel de
trofia del lago. Para estos efectos, se considera a los centros de cultivo de peces, como la fuente fija
generadora de las mayores cantidades de compuestos nitrogenados y fosforados, dentro de cada

cuenca..

Tabla 10. Determinacién del margen de soporte de los nutrientes P y N (tons) en los tres lagos

estudiados
Lago Riesco Lago Los Palos Laguna Escondida
Fosforo | Nitrégeno | Fésforo | Nitrégeno | Fésforo | Nitrégeno

carga actual 1159.5 15937.9 1264.7 11204.1 2883.2 64144.6
carga critica 15541.5 36114.3 1958.5 35575.1 12464.8 | 235232.6
diferencia 14382.0 20176.4 693.8 24371.0 9581.6 171088
Margen de 211.4 296.6 5.1 178.4 64 1571.4
soporte (tons)

Considerando los margenes disponibles (toneladas) de fosforo y nitrégeno que posee cada uno de los
lagos, para alcanzar su respectiva carga critica, se realiz6 un calculo de maximo stock cultivable de
especies salmonideas (Tabla 10). Para estos calculos se consideré la norma de produccion de 1
tonelada de peces por cada 35 hectareas de lago. Para esto se tomaron como referencia, los valores
obtenidos en la presente investigacion, respecto de los aportes netos que significa la produccion de 1
tonelada de peces. Segiin estos antecedentes, se liberan al lago 11.0 kg de fosforo y 187.4 kg de

nitrégeno por tonelada de peces vivos (smolts).
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Al establecer, una relacion entre el total de toneladas de peces que se pueden producir en cada lago y
los aportes de fosforo y nitrogeno que estas significan, se puede considerar lo siguiente:

El lago Riesco produciendo 1 tonelada de peces por cada 35 hectareas, alcanzaria su carga critica de
fosforo en 459 aiios; mientras que la carga critica de nitrogeno se alcanzaria dentro de 38 afios.

En el lago los Palos produciendo 1 tonelada de peces por cada 35 hectareas, se alcanzaria la carga
critica de fosforo dentro de 22 afios; mientras que la carga critica de nitrégeno se alcanzaria en 45
afios.

En la laguna Escondida produciendo 1 tonelada de peces por cada 35 hectareas se alcanzarian las
cargas criticas de fosforo y nitrogeno dentro de 304 y 436 afios, respectivamente.

Considerando solamente al fosforo como elemento determinante en la eutroficacion de estos cuerpos
de agua, de acuerdo a las estimaciones anteriormente descritas, se puede establecer que el lago mas
vulnerable para cambiar su actual nivel de trofia seria el lago los Palos. El hecho que la laguna
Escondida presente un periodo de tiempo tan largo para alcanzar su carga critica, se debe
exclusivamente a su comportamiento hidraulico, el cual se caracteriza por poseer una altisima tasa

de renovacion.

Capitulo N° 10

MODELO DE SIMULACION DE APORTES DE FOSFORO Y NITROGENO POR
CENTROS DE CULTIVOS DE SALMONIDEOS

De acuerdo con los célculos descritos en los capitulos precedentes es posible simular una situacion
hipotética con diferentes niveles de produccién de peces, para estos efectos se consideran estos
niveles en relacién con unidades de superficie (hectareas), tal como lo estipula la reglamentacién
vigente.

En la Tabla 11 es posible visualizar en forma comparativa esta situacién simulada para los tres lagos
estudiados. En el caso del lago Riesco se pone de manifiesto que un incremento en el nivel de
produccién, aumenta sustancialmente los aportes, tanto de desechos, como de los nutrientes fosforo
y nitrégeno. Asi, desde un minimo de 0.46 tons de fosforo y 7.87 tons de nitrégeno, produciendo 1
tonelada de peces/35 hectareas; se puede alcanzar hasta un maximo de 1.63 tons de fosforo y 27.5
tons de nitrégeno, produciendo 1 ton de peces/10 hectareas de lago. En el caso del lago Los Palos
estos diferentes niveles de produccién, incrementan los aportes de desechos y nutrientes (fosforo y
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nitrégeno), desde un minimo de 0.23 tons de fosforo y 3.93 tons de nitrégeno, produciendo 1
tonelada de pecse/35 hectéreas; hasta 0.81 tons de fosforo y 13.75 tons de nitrégeno, produciendo 1
ton de peces/10 hectéreas de lago. En el caso de la laguna Escondida, los aportes de desechos y
nutrientes que provienen de la situacién simulada, aportarian desde un minimo de 0.21 tons de
fosforo y 3.56 tons de nitrégeno, con una tonelada de peces/35 hectareas; hasta un maximo de 0.74
tons de fosforo y 12.52 tons de nitrégeno produciendo 1 ton de peces/10 hectareas de lago.

Tabla 11. Simulacién de requerimientos alimenticios; produccion de desechos y nutrientes (N y P)
en relacion con diferentes a dos niveles de produccion, en los tres lagos estudiados.

Lago Riesco Lago Los Palos Laguna Escondida
Nivel Produccién 1ton/35 | 1ton/10 | 1 ton/35 | 1 ton/10 | 1 ton/35 | 1 ton/10
Ha Ha H4 Ha Ha Ha

Peces Producidos (tons) 42.0 146.7 21.0 733 19.0 66.8
Alimento requerido 63.0 220.1 315 110.0 28.5 100.2
(tons)

Desechos producidos 21.0 73.4 10.5 36.7 9.5 334
(tons)

Foésforo que ingresa al 0.46 1.63 0.23 0.81 0.21 0.74
 lago (tons)

Nitrégeno que ingresa al 7.87 27.51 3.93 13.75 3.56 12.52
 lago (tons)

De acuerdo a los antecedentes obtenidos, a través de esta simulacion, se puede plantear que para los
efectos de reglamentacion en acuicultura de aguas continentales, es necesario no sélo considerar el
érea del lago, para delimitar la cantidad de centros de cultivo que se podrian instalar en un cuerpo de
agua. Se hace evidente, de acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion,
considerar que aspectos tales como la profundidad media y tasa de renovacion de la masa de agua.
Ademas, de los contenidos de nutrientes (fosforo y nitrogeno), son los parametros determinantes en
la cuantificacién de capacidad de carga. Por lo tanto, estos parametros constituyen los elementos de
juicio que estan intimamente relacionados con los factores que intervienen en los cambios de trofia
en un ambiente lacustre. Esta situacion queda claramente evidenciada en la simulacion realizada en
la laguna Escondida. En esta laguna, de acuerdo a su limitada superficie, similar a la del lago Los
Palos; segiin la normativa vigente, sélo se podria instalar un centro de cultivo, en cada lago y
producir como tope alrededor de 20 toneladas de peces vivos. Sin embargo, esta norma sélo podria
ser aplicada en el lago Los Palos; ya que, en el caso de la laguna Escondida, debido a sus
caracteristicas hidrologicas altamente fluctuantes, permitiria utilizar este cuerpo de agua con una

carga muy superior de peces, debido a que posee una extraordinaria capacidad de soporte de
'J g
i %
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nutrientes. Es asf, como a modo de ejemplo extremo, considerando los niveles de cargas criticas
determinadas para el fosforo y nitrogeno, si so llegase n producir | tonelada de peces por cada
hectdrea de lago, se contribuiria con 7.4 toneladas de fosfoto y 125 toneladas de nitrogeno
anunlmente, De acuerdo a estos aportes Ia lngunn deberfa alcanzar Ia carga critica de fosforo después

de 8.6 afios y la critica de nitrogeno después de 12.6 afios.

Capitulo N° 11
AREAS MAS APROPIADAS PARA ESTABLECER CENTROS DE CULTIVO

Con relacién a la prospeccién de sitios adecuados para la instalacion de pisciculturas, en los lagos
estudiados, fue posible identificar dos sitios apropiados en el lago Riesco y dos sitios en la laguna
Escondida; mientras que, en el lago Los Palos sélo se pudo identificar un sitio. Esta seleccion de
sitios se hizo considerando basicamente aspectos batimétricos y fisiograficos. Desde el punto
sedimentolégico, solo un sitio ubicado en el lago Riesco presentaria condiciones optimas, debido a
la presencia de material fino (arenas y fango), con relativamente bajas cantidades de materia
orgénica. Mientras que, en los Palos y laguna Escondida, sedimentologicamente los sitios presentan
mucho material fino con altos contenidos de materia orgénica. Desde el punto de vista
hidrodinamico, en general, todos los sitios son relativamente buenos, en el sentido que presentan
buena circulacién de la masa de agua. No obstante, cuando se analizan la dinamica de los nutrientes,
durante el verano, se puede apreciar que algunos sitios tienden a presentar acumulacion de
nitrogeno, a pesar de tener aguas bien oxigenadas en el estrato profundo.

Para el caso del lago Riesco, considerando su actual estado de trofia, sOlo seria recomendable
instalar un centro de cultivo en el area cercana al desagiie, para evitar la acumulacion de nutrientes;
ya que estos en forma natural se encuentran sedimentando en el lago. Sin embargo, también se
deberia tomar en cuenta que el sector del desagile, es frecuentado durante el verano por gran
cantidad de turistas, lo que indudablemente generaria algiin tipo de conflicto en el uso de este cuerpo
de agua. Con relacion al lago los Palos, dadas sus caracteristicas hidrodinamicas y el estado de trofia
actual del lago, no seria recomendable agregar nuevos centros de cultivo de peces al ya existente.
Finalmente, la laguna Escondida presenta las mcjores condiciones desde el punto de vista
hidrodinamico, para la instalacién de centros de cultivo de peces, debido a la alta carga hidraulica y

el minimo tiempo de residencia hidraulica, que se registra a través del afio.

3 74
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