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PROYECTO FIP N° 99-25:

“DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LOS LAGOS
AUQUILDA, YALDAD Y TRES MARIAS EN CHILOE INSULAR”

INFORME FINAL

RESUMEN EJECUTIVO

Antecedentes generales

La subcuenca del lago Auquilda localizada en la vertiente oriental de la Isla Grande de
Chiloé entre los 42°18" y los 42°22" Latitud Sur, forma parte de un pequefio sistema de
lagunas asociadas a una morfogénesis glaciar, conformado por dos cuerpos de agua el lago
Auquilda y el Pastahue, ambos drenan estacionalmente sus aguas a través del Estero de
desagiie, que confluye a 1,2 km de su desembocadura con el rio Pellahue que a su vez forma
parte de la cuenca del Rio Grande que vierte sus aguas al mar interior.

Hidrolégicamente el lago Auquilda es una cuenca cerrada, en ella no se observan efluentes
ni afluentes superficiales continuos.

Las subcuencas del lago Tres Marias se localizan al sur de los 42° 45'de latitud y entre los
73°45" a los 73°55' de longitud Oeste. La subcuenca del Lago Tres Marias alcanza una
superficie de 20,7 km’ y en su interior el lago alcanza una superficie de 5,9 km?

La cuenca del lago Yaldad, esta localizada inmediatamente al sur del lago Tres Marias, drena
una superficie de 66,5 km® con un espejo de agua de 4,2 km*de superficie.

La cuenca del lago Yaldad presenta siete subsistemas hidricos menores que cubren mas de
70% del territorio de la cuenca en este sentido presenta una mayor densidad de drenaje que las

dos cuencas anteriormente analizadas.

EXPORTACION DE NITROGENO Y FOSFORO

En general, los usos del suelo presentes en la cuenca del lago Auquilda corresponden a uso

forestal (57,5 ha), uso ganadero (38,6 ha) y uso agricola (37,6 ha). En el caso de las cuencas




de los lagos Yaldad y Tres Marias, el uso del suelo corresponde a bosque nativo siempreverde
en el 100% de su superficie.

En el lago Auquilda, los datos de las cargas anuales de P-total, muestran que las superficies
con praderas-ganaderas (0,52 kg ha™ afio”), son moderadamente superiores a las cargas
exportadas desde las areas agricola-ganaderas (0,35 kg ha’ afio™). Las cargas exportadas
desde el bosque nativo (0,18 kg ha™' afio™) son significativamente inferiores y semejantes a las
cargas de los bosques de los lagos Tres Marfas (0,19 kg ha™ afio”) y Yaldad (0,24 kg ha™
afio”') Los valores de N-total y P-total son semejantes a los obtenidos en las cuencas con

bosque nativo del lago Huillinco en Chiloé

MORFOMETRIA DE LOS LAGOS AUQUILDA, TRES MARIAS Y YALDAD

El lago Auquilda esta localizado a una altitud de 120 m sobre el nivel del mar a los 42°20' S y
73°51' O en su punto medio, su profundidad maxima alcanza a los 17 metros. El érea de
drenaje de la cuenca aportante (1,36 km?) es 3,67 veces mayor que el 4rea del lago.

El lago Tres Marias se localiza a los 42° 50' de latitud y los 73°50' de longitud Oeste en su
punto medio, y a una altitud de 220 m sobre el nivel del mar. El lago presenta una forma
curvada, su eje mayor de 4,4 km tiene orientacion oeste este, registra una profundidad méxima
de 30 metros. El perimetro o linea de costa de 15,1 km delimita un area superficial de 5,9
km?. El 4rea de drenaje de la cuenca de 20,7 km® es 3,5 veces mayor que €l area del lago.

El lago Yaldad esta localizado a una altitud de 120 m sobre el nivel del mar a los 43°01' S y
73°50' O en su punto medio. El lago presenta una forma subrectangular elongada, su eje mayor
de 5,2 km tiene orientacién oeste este. El area de drenaje de la cuenca es de 66,5 km? es 15,8

veces mayor que el drea del lago tiene una profundidad méaxima de 22 metros.

BALANCE HIDRICO

La precipitacion promedio en las cuencas de los lagos estudiados fluctud entre 2.800 mm y
3.330 mm. Estos valores son superiores a los 2.000 mm/anuales sefialados por el MOP (1987)
como promedio para la zona. Esta situacion anémala se debi6 principalmente al superavit de
las precipitaciones durante los meses de verano, situacion que se repitid en todo el sur de
Chile (DMCh, 2001).

La variacion estacional del contenido de agua de los tres lagos tuvo una relacion directa con el
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régimen de las precipitaciones locales.

Del total de las precipitaciones incidentes en las cuencas de los lagos estudiados, la
precipitacion caida sobre el espejo de agua representa el 29% en el lago Auquilda; mientras
que en el Yaldad y Tres Marias, representan el 6 y 39 %, respectivamente.

La precipitacion total caida en la cuenca del lago Auquilda fue de 2.883.800 m’ de los cuales
el 70% fue evacuada por el efluente. En el lago Yaldad la precipitacion total en las vertientes
alcanzé a los 207.848.300 m’, siendo el 68,7 % evacuada a través del rio efluente; mientras
que en las vertientes del lago Tres Marias cayd una precipitacion total 42.416.800 m’, de los
cuales el 91,8 % fue eliminada a través de su efluente.

Las variaciones temporales del agua involucrada en la evapotranspiracion y la variacion del
contenido de agua de las vertientes tuvo un curso anual determinado por el nivel de saturacion
del suelo, las precipitaciones y las condiciones meteorologicas que regulan la
evapotranspiracion. Por lo tanto, es posible inferir que los altos valores de este componente
del balance hidrico en algunos periodos se debieron principalmente a la cantidad de agua que
fue necesaria para saturar el suelo de las vertientes. Una vez alcanzado esto, la variacion
temporal de este pardametro disminuyé considerablemente. Recién cuando las precipitaciones
disminuyeron y las condiciones meteorolégicas favorecieron la evapotranspiracion, este

componente del balance hidrico volvi6 a aumentar su valor.

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS EN LOS LAGOS AUQUILDA, YALDAD Y
TRES MARIAS:

Régimen térmico

El lago Auquilda presenté un régimen monomictico temperado durante €l 2000 como se
esperaba para un lago de esta zona. La estratificacion térmica del verano duré desde Enero
hasta Abril del 2000. Durante este periodo la temperatura maxima del epilimnion fue de 18,8
°C, la temperatura del hipolimnion estuvo alrededor de los 9 °C.

El régimen térmico de los lagos Yaldad y Tres Marias muestran que por lo general siempre
estan bien mezclados desde la superficie hasta el fondo. Una estratificacion térmica estable no
se observo, pero todos los perfiles térmicos muestran una leve declinacion, entre 1y 3 grados,
desde la superficie hasta el fondo. Las temperaturas invernales estuvieron alrededor de los 7-

7.5 °C, las del verano entre 14 - 16,8 °C, y las de primavera y otofio entre 10y 16,5 °C.



Como era esperable para el lago Auquilda, con muchas substancias hiimicas, en general el pH
estuvo levemente acido con valores entre 54 y 6,7. Se observé variaciones estacional y
vertical, las cuales estuvieron muy relacionadas a los procesos biogeoquimicos.
Principalmente influy6 la degradacion de la materia organica y la producciéon de CO, por la
respiracion. Durante la estratificacion térmica, se observaron diferencias en el perfil vertical,
mientras que durante el invierno no hubo variaciones verticales.

El agua de los lagos Yaldad y Tres Marias es blanda, levemente acida y coloreada por
substancias humicas. En general la mayor parte de los parametros quimicos mostro
variaciones estacionales y verticales relativamente moderadas subrayando su caracter pristino
y tipicos para esta zona.

El seston total del lago Auquilda estuvo constituido por el seston organico y el seston
inorganico. Durante la mayor parte del afio el seston organico constituy6 aproximadamente un
60 - 70% del seston total . Se observo diferencias significativas durante el afio y en el perfil
vertical en el seston. Las mayores concentraciones del seston se registraron durante el verano
alcanzando valores desde 1,97 - 4,12 mg/L seston total en el epilimnion y 1,36 - 7,13 mg/L
seston total en el hipolimnion.

Por otra parte, en los lagos Yaldad y Tres Marias el seston varié generalmente entre 0,21 y
2,96 mg/L (seston total) y estuvo constituido principalmente por seston organico (50-75%).

El oxigeno mostré en el lago Auquilda un comportamiento estacional y vertical muy marcado
con variaciones entre 0 y 11 mg O, /L. Durante la estratificacion vertical se formo
sucesivamente anoxia en ¢l hipolimnion, mientras que durante la mezcla invernal la columna
de agua fue bien oxigenada. Es destacable que a pesar de las altas concentraciones de
microalgas que supuestamente producen mucho oxigeno se observo en el epilimnion un déficit
de oxigeno con valores alrededor de (-8% y -30%) de saturacién de oxigeno disuelto, mientras
que en el hipolimnion el déficit alcanzo valores de hasta -100%, es decir el oxigeno fue
consumido completamente. Esto significa que tanto en el epilimnion como en el hipolimnion
hubo un considerable consumo de oxigeno durante el afio. De hecho la demanda bioquimica
de oxigeno, medido durante 5 dias (DBOs), fue alta alcanzando valores hasta de 32,8 mg/L.

En general el DBOs aument6é con la profundidad, debido a la acumulacion de materia

organica.
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En los lagos Yaldad y Tres Marias los perfiles de oxigeno reflejan la buena oxigenacion de la
masa del agua durante todo el afo. Normalmente la concentracion del oxigeno fue cercana a 7
mg/L.. Esta buena oxigenacion de la columna de agua fue el resultado de la baja demanda de
oxigeno. Los valores mas altos de DBOjs se observaron durante invierno y primavera, mientras
en verano y otofio el DBOs fue generalmente < 1 mg/L.

Los valores de DQO fueron en comparacion con los valores de DBOs mucho mas altos (factor
10-20x) debido a que gran parte de las substancias hiimicas no son facilmente biodegradables
y acumulan.

Con respecto al comportamiento de los nutrientes, fosforo total y nitrégeno total, en el lago
Auquilda todos los valores fueron altos, hasta muy altos, durante todo el afio. Esto indica una
alteracion muy marcada del estado natural del lago. Similar a otros parametros se observo un
notable aumento de las concentraciones en el hipolimnion, durante la estratificacion térmica
(como consecuencia de la anoxia y de la acumulacion de materia organica) mientras que en el
epilimnion y durante el invierno la distribucion de los nutrientes fue homogeénea.

En contraposicién a lo descrito para el lago Auquilda, los lagos Yaldad y Tres Marias
muestran un nivel de nutrientes, especialmente de fosforo y nitrogeno total, dentro de los
rangos de la oligo-mesotrofia.

Sobre la base de las concentraciones de clorofila @, también se pueden clasificar a los lagos.
Asi, los altos valores de clorofila a reflejaron el estado eutrofico del lago Auquilda durante la
mayor parte del afio. En verano, otofio e invierno la clorofila alcanzé valores desde 6,4 hasta
74 ug/L en el epilimnion.

La clorofila @ en los lagos Yaldad y Tres Marias alcanza concentraciones entre 0,1 - 3 pg/L.
En general en ambos lagos, la clorofila @ mostr6 un perfil vertical con una disminucién de su
concentracion hacia el fondo. Con la evidencia de las concentraciones de clorofila a se puede

clasificar a estos lagos como oligotroficos.

SEDIMENTOS

En el lago Auquilda se determiné la tasa de sedimentacion de material particulado que
proviene desde las balsas jaulas, este corresponde a 32,31 g/m2*24 horas,. Los contenidos de
materia organica en este material representan el 81%; en los que los nutrientes P y N estan

representados con un 3,93 y 6,19%, respectivamente.




Las caracteristicas texturales de los sedimentos del lago Auquilda, corresponden a la fraccion
arena (3 a 63%) y la fraccién limo-arcilla (36 a 97%). El contenido de materia organica, en las
diferentes fracciones representa un porcentaje superior al 40%.

En los sedimentos localizados bajo las balsas jaulas los contenidos de fosforo y nitrégeno, son
de 1,26 y 3,46%, respectivamente; mientras que en los sitios alejados de dichas instalaciones
los porcentajes fosforo fluctian entre 0,12 y 0,27%; y los de nitrogeno entre 1,31y 2,02 % .

Los sedimentos existentes en el fondo de los lagos Tres Marias y Yaldad, presentaron
elevados valores de limo-arcilla, los que en promedio representan el 83 y 90 % del total, con
bajos porcentajes de arena y ausencia en todas las estaciones de la fraccion grava

El contenido organico por fracciones fue elevado tanto para la arena como para la fraccion
fina en la mayoria de las estaciones, registrandose valores extremos de 63 y 77 % de materia
organica tanto para la fraccion arena como para el limo-arcilla.

El contenido de materia organica total presente en los sedimentos de estos lagos fue muy
elevado, registrandose valores promedio por sobre el 50 %, llegando a méaximos de 63,5 % .
Se determiné la concentracion de fosforo y nitrégeno presente en los sedimentos de las diez
estaciones ubicadas a lo largo de los dos transectos registrandose valores promedio de 0,19 y 1,12
para el fosforo y nitrégeno, respectivamente..

ACTIVIDADES ACUICOLAS

El lago Auquilda es el tnico de los tres lagos, en el cual se desarrollan actividades de
piscicultura, durante el periodo de estudio comprendido entre enero y diciembre del afio 2000,
el Centro de cultivo de peces localizado en el Auquilda aport6 a la masa de agua 685 kilos de
fosforo y 3315 kilos de nitrogeno.

CUANTIFICACION DE CARGAS

Se cuantificé las cargas de fosforo y nitrégeno que llegan a los lagos Auquilda, Yaldad y
Tres Marias. En el lago Auquilda la carga de fésforo alcanzo a los 2811,6 mg/m**afio y la de
nitrégeno a 108594 mg/m**afio. Los aportes naturales representados por el agua lluvia
contribuyen con el 1,2 % de la carga de fosforo y el 1,7 % de la carga de nitrogeno; mientras

que la escorrentia aporta el 4,3 % del Fosforo y el 11,6 % del nitrogeno. Por otra parte la carga
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artificial, esta dada basicamente a través de las aguas residuales con 1.6 % vy 2,1 % de las

cargas de fosforo y nitrégeno, respectivamente; en tanto, que el centro de cultivo aporta un
664 % de fosforo y un 83,1 % de nitrogeno. Por otra parte, los sedimentos también
contribuyen con nutrientes a través de la carga interna, como consecuencia del cultivo de

peces, contribuyen con el 26,5 % del fosforo y el 1,3 % del mitrogeno.

En el lago Yaldad la carga de fésforo total es de 658,2 mg/m’*afio; mientras que la de
nitrégeno corresponde a 4491,5 mg/m**afio. Se pudo establecer que los aportes de agua lluvia
representan aproximadamente el 0,2 % de la carga de fosforo y el 0,5 % de la carga de
nitrogeno; mientras que los afluentes aportan el 26,8 % del Fosforo y el 99.5 % del nitrégeno,
que llega al lago Yaldad. La carga interna hace un aporte significativo de fosforo con un 73%.

Igualmente en el lago Tres Marias se determind una carga de fosforo de 125,0 mg/m2*afio y
una carga de nitrégeno de 3112,9 mg/m2*afio; los aportes de agua lluvia representan el 35,3
% de la carga de fosforo y el 17 % de la carga de nitrogeno; mientras que los afluentes aportan
el 43 % del Fosforo y el 26 % del nitrégeno. Por otra parte, en este lago la carga interna

contribuye con el 21,6% del fosforo y el 57,3% del nitrégeno.

AREAS PARA ESTABLECER CENTROS DE CULTIVO

Solo en los lagos Yaldad y Tres Marias existen condiciones para el establecimiento de centros
de cultivo. No obstante, dada su condicién de ambientes de caracteristicas pristinas no seria
recomendable intervenir estos sistemas de extrema fragilidad, tanto del cuerpo de agua como
de la cuenca de entorno.

Seleccién de sitios apropiados para el emplazamiento de centros de cultivos de peces.
Desde el punto de vista de la normativa vigente prevista en el decreto N° 427 de la
Subsecretaria de Pesca, publicado en el Diario Oficial el 10 de febrero de 1990, en los cuerpos
lacustres destinados al cultivo de salmonidos se debera tener un nivel de produccion maximo
de 1 tonelada de peces por cada 35 hectareas de lago, es decir, se tiene que dividir por 35 la
extension total del lago para determinar su capacidad de produccion. Bajo esta normativa en el
lago Yaldad se podrian producir como maximo 1 1,87 toneladas de peces; mientras que el lago
Tres Marias tendria una capacidad de produccion de 16,96 toneladas de peces. Dentro de este

contexto, si consideramos que se empleen balsas jaulas de 10x10x10 m, con una carga de 5
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kg/m3 de peces, en la practica significa que en el lago Yaldad se deberia instalar un centro de
cultivo con un maximo de tres balsas jaulas; mientras que en el lago Tres Marias el centro de

cultivos podria tener cuatro balsas jaulas.

SENSIBILIZACION DEL METODO

En el lago Auquilda la carga critica del nivel de hipereutrofia, est4 sobrepasada por la carga
actual, de tal manera que la Gnica alternativa posible para este cuerpo de agua es someterlo a la
brevedad a tareas de recuperacion y prohibir su utilizacién en actividades de piscicultura
intensiva.

En el lago Yaldad la carga de fosforo necesaria para llegar al nivel de Eutrofia corresponde a
1018,9 mg/mz*afio, de acuerdo con este margen de carga, seria factible obtener una
produccion equivalente a 415 toneladas de peces. Por lo tanto, este lago podria alcanzar el
nivel de eutrofia en aproximadamente 34 afios, con una produccién anual de 12 toneladas, que
corresponde al limite maximo de produccion, segin la legislacién vigente; ahora si se
obtuviera en este lago una produccion similar a la obtenida en el lago Auquilda (1.4 ton/ha

*afio), este lago pristino alcanzaria la eutrofia en aproximadamente 9 meses.

En el lago Tres Marias la carga de fosforo necesaria para llegar al nivel de eutrofia, implicaria
obtener una produccién de 173,5 toneladas, por lo que este lago podria alcanzar este nivel de
trofia en aproximadamente 10,2 afios, con una produccién anual de 17 toneladas, que
corresponde al limite maximo de produccion, segun la normativa vigente, ahora si el nivel de
produccion se incrementara a cantidades similares a las producidas en el lago Auquilda (1,4
ton/ha *afio), el lago Tres Marias, que corresponde a un lago oligotrofico de caracteristicas

pristinas alcanzaria la eutrofia en s6lo 3 meses.

Cargas actuales y cargas criticas determinadas para alcanzar los respectivos niveles troficos
futuros, en los tres lagos estudiados.

Carga P actual | Condicién Actual | Carga P critica | Condicién Futura

Lago (mg/m**aiio) de Trofia (mg/m**aiio) de Trofia
Auquilda 2811,6 Hipereutrofico >1360,0 Hipereutréfico
Tres Marias 1250 Oligotréfico 152.6 Mesotrofico

Yaldad 658,2 Mesotréfico 1846,3 Eutréfico
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INTRODUCCION

De conformidad a lo establecido en los articulos 74° y 87° de la ley General de Pesca vy
Acuicultura, sistematizada mediante Decreto Supremo N°® 430 de 1991, del Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion, es facultad del Estado reglamentar las medidas de
proteccion del medio ambiente que deben cumplir los titulares de concesiones de acuicultura

localizados en cuerpo de agua maritimos, lacustres y fluviales.

En virtud de lo anterior, el Fondo de Investigacion Pesquera ha mantenido una linea de
investigacion relacionada con la determinacion de la capacidad de carga en distintos lagos de
la zona sur de Chile, habiéndose concluido los estudios en los lagos Rupanco, Rifiihue, Natri,
Cucao, Huillinco, Tepuhueico y Tarahuin, todos en la X Region. Actualmente, se encuentran
en gjecucion estudios en los lagos Riesco, Los Palos y laguna Escondida, en la XI Region, y

en los lagos Chapo, Yelcho, Popetan y laguna San Antonio, en la X Region.

El objetivo principal de estos proyectos es contar con informacion actualizada, referida a la
proporcion de materia organica aportada por los centros de cultivo localizados en cuerpos
lacustres respecto de las otras actividades realizadas en la cuenca, y de este modo fortalecer
los cnterios técnicos utilizados en la seleccion de éareas aptas para el desarrollo,

ecologicamente sustentable, de la acuicultura.

En razon de lo anterior, el Consejo de Investigacion Pesquera teniendo presente lo sefialado
por la Subsecretaria de Pesca y las necesidades de investigacion en el tema de la capacidad de
carga de lagos, ha incluido el presente estudio dentro del programa de investigacion pesquera

para el afio 1999, (Proyecto 99-25).

El presente Informe Final es un requisito establecido dentro del contrato de investigacion
firmado entre ambas instituciones. En este informe se entregan los resultados obtenidos de
todas las actividades desarrolladas para alcanzar el objetivo general y especificos durante el
periodo de estudio. Al final del documento se adjuntan como anexo las observaciones y

respuestas surgidas de la calificacion técnica del Pre-informe Final.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad de carga del lago Auquilda, Yaldad y Tres Marias en Chiloé Insular,

en términos de stock cultivable de especies salmonideas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

para los lagos considerados en este estudio.

2. Determinar los aportes de fosforo y nitrogeno totales, provenientes de actividades

acuicolas localizadas tanto en el lago como en los rios y esteros tributarios.

3. Determinar el balance masico de fosforo y nitrogeno totales, considerando los flujos de

entrada y salida, para los lagos considerados en este estudio.
4. Cuantificar la produccion de salmonideos cultivados en los lagos durante el desarrollo del
estudio, seffalando la especie e identificacion del centro de cultivo, en caso que

corresponda.

5. Estimar, a través de un modelo de simulacidn, la capacidad de carga en términos de

maximo stock cultivable de especies salmonideas.

6. Estimar el aporte de quimioterapéuticos y su persistencia en el medio ambiente, por parte

del(los) centro(s) de cultivo que esta(n) operando en los lagos, en caso que corresponda.




7. Determinar las areas mas apropiadas para establecer centros de cultivo de salmonideos,

para los lagos considerados en este estudio.

8 Sensibilizar el modelo aplicado en funcién de la incorporacién de nuevos centros de
cultivo a los ya autorizados, considerando diferentes niveles de produccion y localizacion
en los lagos sefialados. Asimismo, para cada nivel de produccion se debera estimar el
periodo de tiempo que esta actividad economica se desarrollara sin que se alcance la carga

critica, que induzca cambio en la trofia del lago.

ANTECEDENTES

Lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad.

Estos lagos estan localizados en el extremo sur y sobre la vertiente oriental de la Isla Grande
de Chiloé, al sur de los 42° de Latitud. Estos lagos drenan cuencas hidricas de tamaiio inferior
a los 70 km?, que vacian sus aguas hacia el occidente (Tres Marias) y hacia el oriente al mar
interior (Yaldad y Auquilda). Sus cuerpos de agua no superan los 5 km? en el caso del lago
Tres Marias; los 6 km? en el caso del Yaldad y menos de 0.4 km? en el caso del Auquilda.

De acuerdo a antecedentes cartograficos se trata de cuencas de dominio forestal con distintos
niveles de intervencion antropica. Las cuencas de drenaje de los lagos Auquilda, Tres Marias y
Yaldad tienen éreas superficiales no superiores a 5, 30 y 70 km? respectivamente. Sélo el lago

Auquilda tienen actividades de acuicultura y acceso sin dificultades.
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METODOLOGIAS

» ANALISIS CARTOGRAFICO Y AEROFOTOGRAMETRICO DE LAS CUENCAS
LACUSTRES

Cartografia Base

La elaboracién de una cartografia base es indispensable para la localizacién de puntos de

muestreo, definir escala de trabajo y realizar sobre esta, toda la informacion cartografica

tematica tanto de las cuencas como de sus cuerpos de agua. La informacion Cartografica de

Base se realizd con las siguientes fuentes de informacion:
e (artografia . G.M. escala 1:250.000 cartas Castro e Isla Guafo.
e (Cartografia .G.M. escala 1:50.000 cartas Laguna Chaiguata 4300-7345, Natri 4245-
7345 y Castro 4215-7345.
e Fotografias aéreas SAF 1995 escala 1:20.000.

Esto permitié elaborar una cartografia base digitalizada en Autocad R14 para permitir el
ingreso de las bases de datos cartograficas al sistema de informacion geogréfico (SIG) (Idristi).
En la integracion y superposicion se digitalizo la siguiente informacion:

® Red Vial

e Red fluvial (Considerando la jerarquia de la red de drenaje)

e Curvas de nivel (Considerando la informacion topografica dada por la carta IGM)

® Lagos y lagunas

La cartografia temdatica comprende la cartografia de subcuencas, carta base, hidrica,

batimétrica y carta de uso actual del suelo.

Definiciéon de cuencas y subcuencas

Las cuencas hidricas se han definido como una zona en la que el agua, los sedimentos y los
materiales disueltos drenan hacia un punto en comin (MOPT, 1992). La cuenca constituye
ademas un conjunto de elementos interdependientes, donde el comportamiento hidrolégico de

los relieves controla el régimen fluvial y los procesos morfogenéticos generados movilizan el
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material que se encuentra en ¢l origen de la carga del curso de agua. Este flujo de matena
requiere de flujos de energia (Tricart, 1976). Toda esta dinamica ligada a flujos de energia y
materia que salen y entran a una cuenca hidrografica, permiten adoptar facilmente el enfoque
sistémico en los estudios de manejo de cuenca.

La cuenca hidrografica define el area drenada por un rio incluyendo los recursos naturales
insertos dentro de ésta y constituye un sistema natural donde los procesos que se desarrollan en el
territorio por ella limitada, responden a factores o agentes principalmente localizados dentro del
sistema; por esta razon se estima que este sistema geografico tiene mayor adaptabilidad al
analisis integral.

Con el objeto de definir las cuencas y subcuencas de drenaje de los lagos Auquilda, Tres
Marias y Yaldad, se utilizo la informacion topografica entregada por las cartas escala 1:
50.000 del IGM. (Cartas de Castro, Natri y Laguna Chaiguata). Esta delimitacion se realizé
analizando la informacion de las curvas de nivel e identificando las divisorias de aguas.
Finalmente, a través del analisis fotogramétrico de fotografias aéreas escala 1:20.000 (SAF,
1995) se corrigieron los limites de las cuencas y subcuencas. De esta forma, se generé una base
de datos; tanto de los limites de las cuencas, como de toda la red hidrografica jerarquizada en
distintos ordenes segun el método de Strahler (1981). Dicha informacion fue digitalizada en
Autocad, R14 ¢ ingresada al SIG Idrisi con el fin de obtener informacion de superficies,
longitud de drenes y densidad de drenaje.

Como resultado se entregan las cartas tematicas de Subcuencas con la informacion asociada.
En el caso de la cuenca del Auquilda por no encontrar en ninguna de sus riberas aguas de
escorrentia superficial que constituyeran drenes aportantes de subcuencas en forma
permanente, se siguid la delimitacion topografica de aquellas zonas que durante los episodios
de lluvias dieron origen a un cauce de escorrentia superficial intermitente. La informacion
relevada al respecto se ingreso al Sistema de Informacion Geografica Idrisi, para crear y

manejar la base de datos.

El uso actual del suelo
Los distintos usos del suelo que se presentan en las tres cuencas lacustres analizadas, se
identificaron a través de la fotointerpretacion de pares estereoscopicos de fotografias acreas

escala 1:20.000 (S.A.F, 1995), analisis e interpretacion de imagenes satelitales, antecedentes
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proporcionados por el Catastro de Bosque Nativo (CONAF, 1997) y de levantamiento en
terreno. Esto permiti6 definir las diversas categorias de uso del territorio en las cuencas. Dicha
informacion fue cartografiada, digitalizada e ingresada al Sistema de Informaciéon Geografica
Idrisi, donde se analizaron los aspectos relativos a las superficies ocupadas por cada uso en la
cuenca y en las subcuencas hidricas.

La generacion de la carta de uso del suelo, se desarroll6 en tres etapas, en la primera se realizé
la fotointerpretacion de los pares estereoscopicos, y elabord la carta preliminar de uso del
suelo; posteriormente la informacion fue corregida en terreno, para la cartografia definitiva de

cada cuenca.

Uso del suelo por subcuencas

Las cartas tematicas definitivas de uso del suelo y de subcuencas fueron ingresadas y
procesadas en el (SIG) Idrisi, donde se procedi6 a realizar un cruce de informacion, a través
del modulo Crosstab del Idrisi, que permite obtener en forma de imagen y tabular, la
informacion cruzada de bases de datos cartogréficos y determinar el area de cada subcuenca y

los usos de suelo por subcuencas.

Batimetrias de los Lagos Auquilda, Yaldad y Tres Marias

En marzo 2000 se hizo el relevamiento batimétrico del lago Auquilda y en julio 2000 el de los
lagos Tres Marias y Yaldad. Para obtener la data batimétrica se utilizé un Ecosonda portatil de
registro grafico marca Lowrance X16. Con los perfiles batimétricos georeferenciados,
cubriendo en zigzag la superficie de los lagos se obtuvieron los ecogramas con los que se
elaboraron las respectivas cartas batimétricas digitalizadas en Autocad R14.

Estos lagos se encuentran en la quinta agrupacion geomorfologica regional definida por
Borgel, 1982, subregion de la planicie litoral de Chiloé e islas adyacentes. Se trata de cuencas
lacustres de origen glaciotecténico, verdaderos anfiteatros lacustres obturados por cordones
morrénicos, no presentan una importante red hidrica de alimentacion mas bien se trata de un

pobre sistema de alimentacion fluvial.
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» MICROCUENCAS DE LOS LAGOS EN ESTUDIO

En una visita durante el mes de febrero 2000 se pudo establecer que en la cuenca del lago
Auquilda no existen rios o esteros que tuvieran escorrentia superficial permanente durante
todo el afio, y los posibles flujos de escorrentia correspondian a quebradas que se activan
esporadicamente solamente con fuertes precipitaciones durante los meses de invierno y
primavera. Por lo tanto, bajo estas condiciones no fue posible instalar limnigrafos
registradores de caudales de agua, ya que los flujos deberian ser principalmente
subsuperficiales y/o superficiales difusos.

Debido a estos motivos, en el lago Auquilda se seleccionaron 4 pequefias quebradas que
presentaron un periodo de escorrentia superficial intermitente durante el afio y las cuales se
muestrearon para determinar las concentraciones de nitrogeno y fosforo durante algunos
eventos de precipitacion - escorrentia en el periodo comprendido entre abril — diciembre del
2000. Estas quebradas representan los distintos usos del suelo presentes en la cuenca,
principalmente bosque nativo, ganaderia y pequefia agricultura. Ademas, se utilizé la
informacion generada en el balance hidrico del lago Auquilda, donde la escorrentia se
determind mediante el modelo general del balance hidrico. Finalmente, se estim¢6 la
exportacion total de nitrogeno y fosforo desde los distintos usos del suelo (kg afio™). En la
figura 5 se presenta la ubicacion de las quebradas donde se recolectaron las muestras de agua
de escorrentia.

Las muestras de agua de las quebradas se empezaron a recolectar a fines del mes de abril,
cuando la escorrentia se hizo presente esporadicamente debido a las precipitaciones y se
terminaron de recolectar en diciembre cuando las quebradas se secaron. Las muestras de agua
se colectaron con botellas de 1 L en duplicado. En el laboratorio fueron filtradas con filtros de
0.45 pum, y el filtrado fue usado para determinar las concentraciones de NO3;-N, NO,-N, NH;-
N, N-organico, N-total, PO4-P y P-total en solucion. Las otras muestras se utilizaron para
determinar las concentraciones de estos elementos considerando la muestra total (soluciéon +
particulado).

En las cuencas de los lagos Tres Marias y Yaldad no fue posible realizar muestreos mensuales
debido a la inaccesibilidad de los distintos sitios, por lo que para estimar la exportacién de
nitrogeno y fosforo de las cuencas de estos lagos, se recurrid a informacién bibliografica

reciente donde se han establecido indices de exportacion de nutrientes para uso del suelo con
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bosque nativo inalterado en la zona del lago Huillinco, en la isla de Chiloé. Con estos indices,
mas los datos mensuales de escorrentia generados con el modelo general del balance hidrico,
se estimaron la exportaciéon de nutrientes desde las superficies con bosque nativo para un

periodo anual (kg ha™ afio™).

> BALANCE HIDRICO DE LOS LAGOS AUQUILDA, TRES MARIAS Y YALDAD.

Lago Auquilda

Para determinar los aportes de agua que llegan a toda la cuenca por precipitacion (PP) se
instalaron una red de pluviémetros totalizadores de acuerdo a las recomendaciones sefialadas
en Fernandez (1996). La ubicaci6n de estos instrumentos tuvo una distribucion espacial que
permiti¢ abarcar las distintas zonas, y a su vez fuesen accesibles durante todo el afio (Fig. 1).
Para establecer la distribucion espacial y temporal de las precipitaciones en la cuenca se
digitaliz6 una carta base de la zona y se establecio su limite geografico, el relieve y la
ubicacion de la laguna.

Mediante el programa computacional Surfer v. 6.04, se confeccionaron mapas que muestran la
distribucién espacial de la precipitacion para cada uno de los periodos considerados y para el
total del tiempo (Martinez de Azagra & Navarro, 1996).

Para establecer la cantidad total de agua que ingresé a la cuenca por periodos, se sumaron los
valores de precipitacion calculados para las vertientes y sobre la superficie del lago
respectivamente. Ambos valores también se obtuvieron con el programa computacional Surfer
v.6.04.

No fue necesario establecer el caudal de los afluentes (Qa) porque no existen cursos
superficiales permanentes que surten de agua al lago.

Mediante el programa computacional Surfer v.6.04, se confeccionaron mapas que muestran la
distribucion espacial de la precipitacion para cada uno de los periodos considerados y para el
total del tiempo (Martinez de Azagra & Navarro, 1996).
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La variacion temporal del contenido de agua del lago

La varniacion temporal del contenido de agua del lago (Al), como consecuencia de la variacion
en altura del espejo de agua, se determiné por simple diferencia entre los volumenes de agua
de la laguna de dos periodos consecutivos.

Los antecedentes para lograr este valor se obtuvieron de los registros de limnigrafos

electrénicos ubicado en el lago.

Evaporacion del lago
La pérdida de agua por evaporacion desde el lago, evaporacion potencial (Ep), se considero

equivalente a la registrada por una bandeja evaporimétrica representativa para la zona.

Medicion del caudal de descarga del lago

La descarga del lago se produce en forma difusa a través de un terreno sinuoso cubierto por
vegetacion. Esta condicion del desagiie hizo imposible determinar su caudal a partir de un
limnigrafo instalado directamente en la desembocadura de la laguna tal como estaba previsto.
Por ello, las mediciones de caudal de descarga, mediante la instalacion de un limnigrafo y los
aforos periodicos, se hicieron fuera de la cuenca en un punto donde los volumenes de agua del
estero eran factibles de medir (Fig. 1). En este lugar, sin embargo, escurria no solo la descarga
del lago Auquilda, sino ademas, la de la laguna Pastahue mas la aportada por la cuenca propia
del estero.

Para estimar la cantidad de agua aportada solo por la cuenca del lago Auquilda, se establecio
que el origen del caudal medido en la descarga era proporcional a la precipitacion aportada a
cada cuenca. Esto es aceptable debido a las similares condiciones de edaficas, topografia y el

uso del suelo.

La cantidad de agua involucrada en la evapotranspiracion y en el cambio de la reserva de agua
del suelo (Evtr), se obtuvo por calculo algebraico de cada uno de los valores inferidos de los

demas componentes del balance hidrico de la cuenca.




LAGOS TRES MARIAS Y YALDAD

Por las caracteristicas del desagiile de los lagos Tres Marias y Yaldad, no fue posible
establecer el caudal de los efluentes con la metodologia que fue propuesta para este estudio y
que habitualmente se utiliza para estos fines. La gran cantidad de juncos y otra vegetacion que
se encontraron a la salida de los dos lagos y que cubrian completamente el desagiie, no
permitieron acceder a esta zona ni menos hacer mediciones del caudal de los efluentes con un
correntometro para determinar las curvas de aforo. En consecuencia, el caudal de los efluentes

se estimo en forma indirecta, utilizando para ello el siguiente modelo:

Qe =Pp;+ Qa + (Pp,- Ic— (AS + EvTr) - Evp - AW

donde:

caudal de los efluentes (Qe)

caudal de los afluentes (Qa)

precipitaciones que llegan a la superficie de los lagos (Ppy)

precipitaciones que llegan a las vertientes de las cuencas (Ppy)

pérdidas de agua por intercepcion de la cubierta vegetal de las cuencas (Ic)

evaporacién potencial de la zona (Evp)

variacion temporal del contenido de agua de los lagos (AW)

evapotranspiracion y variacion del contenido de agua del suelo de las vertientes

(AS + EvTr)
Aportes de agua por precipitaciones
Con la informacién que se obtuvo de la red de pluviémetros instalados en la zona de estudio
(Figs. 2 y 3) y con ayuda del programa computacional Surfer v.6.04, se elaboré un mapa de
isoyetas para cada uno de los periodos considerados en el estudio. Con esta informacion se
infirié la cantidad de agua aportada por las precipitaciones que alcanzaron las vertientes de
cada cuenca (Ppy) y a la superficie de los lagos (Pp;) respectivamente.
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Mosaico fotogrifico de audaces actividades en terreno. Lago Yaldad.
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Caudal de los afluentes (Qa)

Debido a la gran cantidad de juncos y otra vegetacion que se encontraron a la salida de los
afluentes y que cubrian completamente el desagiie, no permitieron acceder a estas zonas ni
menos hacer mediciones del caudal de los afluentes con un correntdmetro para determinar el

caudal de los rios afluentes.

Pérdidas de agua por intercepcién de la cubierta vegetal de las vertientes (Ic).

Una cantidad variable de las precipitaciones queda retenida en la biomasa aérea de la cubierta
vegetal, reintegrandose posteriormente a la atmésfera por evaporacion. Por consiguiente, esta
cantidad de agua no puede ser considerada como un aporte a la cuenca que va a ser utilizada
en la evapotranspiracion o evacuada por el rio efluente. El monto de esta pérdida esta influido
preferentemente por las caracteristicas de las precipitaciones (especialmente cantidad) y de la
cubierta vegetal. Para la estimacion de este valor se utilizaron los modelos matematicos
desarrollados por Huber y Martinez (1995) y por Huber & Iroumé (2001) y los antecedentes
que existen al respecto cuando se determiné el balance hidrico de las cuencas de los lagos
Cucao, Huillinco, Natri, Tepuhueico y Tarahuin ubicados en la misma Isla de Chiloé, a 80 Km

al norte de la zona de estudio.

Evaporacion potencial de la zona (Evp)
La cantidad de agua que se evapora desde la superficie de los lagos se considerd equivalente a
la evaporacion potencial de la zona. Este valor se obtuvo de los registros hechos en una

bandeja evaporimétrica instalada en la estacion El Tepual (Puerto Montt).

Variacion temporal del contenido de agua del lago (AW)
La variacion temporal del contenido de agua de los lagos se determiné con los registros de los

limnigrafos instalados en cada uno de ellos y con la superficie correspondiente a cada lago.

Evapotranspiracion y variacion del contenido de agua de las vertientes (AEvTrp).
Estos componentes del balance hidrico se extrapolaron a partir de las experiencias y los
resultados obtenidos de estudios similares de la cuenca del lago Tepuhueico que posee

condiciones topograficas y vegetacionales parecidas.
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La total inaccesibilidad de las vertientes de los dos lagos hizo imposible determinar estos
parametros con mediciones directas. Tampoco existieron microcuencas a los cuales se les
pudiera haber hecho determinaciones del balance hidrico y con esta informacion extrapolarlo a

la cuenca completa de cada lago.

| Cuenca Pastahue

Cuenca del
Estero

Referencia

A Pluvibmetro

: Limnigrafo
Escala
. Cuenca Gy
Auquilda 500 m

Figura 1: Red de estaciones pluviométricas y limnimétricas en el lago Auquilda.
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Escala Referencia
1000 m A Pluiémetro

© Limnigrafo

Figura 2: Red de estaciones pluviométricas y limnimétricas en el lago Tres Marias.
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A Pluviémetro

1000 m
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Figura 3: Red de estaciones pluviométricas y limnimétricas en el lago Yaldad.
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» MUESTREO DE AGUA EN RIOS AFLUENTES, EFLUENTES, AGUA DE LLUVIA
Y EN LOS LAGOS

Estaciones de muestreo de los lagos en estudio
En el lago Auquilda se muestred segun el disefio general que muestra la figura 4. El disefio fue el
siguiente:

Figura 4: Esquema del disefio general del muestreo en los lagos.

Se seleccionaron en total 6 estaciones en el lago (Fig. 5), en las cuales se tomé en cada muestreo
perfiles verticales con la sonda multiparamétrica para medir temperatura, pH, conductividad,
oxigeno y redox.

En las estaciones 1, 3, 4, 5 y 6 se tomaron muestras para analisis quimicos y en la estacién 4
(centro) ademas muestras biologicas (clorofila @). En las estaciones 1, 3, 5 y 6, que estan ubicadas
en las 4 bahfas del lago, se tomaron las muestras integradas con un tubo Pauli (plexiglas) de 2 m
de largo en epi- y el hipolimnion para medir principalmente fésforo y nitrogeno.

La estacion 4 (centro) corresponde a la estacién con la mayor profundidad en la cual se tomaron
entre 5 y 9 muestras de la columna de agua. Al observar en el hipolimnion un fuerte gradiente de
los parametros fisicos y quimicos debido a los procesos biogeoquimicos se opté por incluir 4
profundidades més. De esta manera fue posible obtener una imagen mucho mas detallada de lo
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que esta sucediendo en el hipolimnion del lago Auquilda. El 22 de marzo y el 25 de abril ademas
se determino la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

En los lagos Tres Marias y Yaldad se seleccionaron 3 estaciones en las cuales se tomé en cada
muestreo perfiles verticales con la sonda multiparamétrica para medir temperatura, pH,
conductividad, oxigeno y redox. El disefio general de muestreo (Fig. 4) es mas simplificado para
estos dos lagos.

En la estacion 2 (centro) de ambos lagos se tomaron muestras para analisis quimicos y ademas
muestras biologicas (clorofila a). En las estaciones 1 y 3, que estan ubicadas hacia ambos
extremos de los lagos, se tomaron muestras integradas, entre superficie y fondo, para medir

principalmente silice, fosforo y nitrogeno, (Figs. 6 y 7).
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Figura 5: Lago Auquilda, estaciones de muestreo.
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Figura 6: Lago Tres Marias, estaciones de muestreo
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Figura 7: Lago Yaldad, estaciones de muestreo
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Muestras de agua de los afluentes y efluentes

Por falta de lluvia, durante enero y febrero no hubo caudal de afluentes ni efluentes en el lago
Auquilda. Solamente a partir de marzo hubo un efluente pequefio con un caudal bajo
(aproximadamente algunos litros por segundo). Se tomaron muestras en distintos lugares para
medir principalmente los nutrientes P y N.

Debido a la carencia de accesos, los afluentes de los lagos Tres Marias y Yaldad sélo se logro
tomar muestras ocasionalmente. Para el lago Yaldad se tomaron muestras en un afluente en

dos fechas mientras que en el Tres Marias se muestreo en dos afluentes una vez.

Muestras de agua lluvia

El agua de lluvia fue captada en un colector plastico transportable de polietileno de 4 metros
cuadrados de superficie. El agua de lluvia se colecté a lo menos diez minutos después de
iniciada la precipitacién. Para el agua de lluvia, se usaron los mismos procedimientos de analisis
realizados para los nutrientes de aguas de los afluentes y lago. Se midi6 principalmente los

nutrientes fosforo y nitrogeno.

Obtencién de datos fisicos y quimicos en los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad:

En las estaciones de los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad se midié con una sonda
multiparamétrica (IDRONAUT OCEAN 316, Brugherio, Italia) perfiles de temperatura,
conductividad eléctrica, pH, oxigeno, salinidad (calculado) y potencial de redox desde la
superficie hasta el fondo en intervalos de 0,2 m. En los afluentes y efluente se midi6 (no en
todos los casos) temperatura, pH y conductividad con instrumentos portatiles de WTW
Weilheim (Alemania).

Transparencia: Se midié con un disco Secchi (20 cm &) expresandose en unidades de
metros.

Color: La medicion del color del agua se realizo usando un espectrofotémetro con longitud de
onda de 440 nm. Las unidades estan dadas en unid. Pt-Co (APHA 2120)

Turbidez: Se midi6 en un espectrofotometro con longitud de onda 440 nm (APHA 2130).

Las muestras de agua para analisis quimico se obtuvieron mediante una botella Van Dorn de 6
litros de capacidad y con un tubo Pauli de 2 metros de largo para las muestras integradas. Los

analisis de nutrientes, nitrogeno total y fosforo total, DBOs y seston se realizaron en el
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laboratorio de Quimica de Aguas del Instituto de Zoologia de la Universidad Austral de Chile.
Los cationes y aniones se analizaron en el Instituto de Suelos de la Universidad Austral de
Chile. Generalmente, los analisis se realizaron de acuerdo a los métodos descritos por el
Standard Methods for Examination of Water; American Public Health Association (1997).
Fosforo soluble reactivo (FSR=SRP): Se medié usando el método de acido ascoérbico
(APHA 4500-P, E). Cantidad minima detectable 1 pg/L.

Amonio: Se determiné mediante el método del Indofenol azul (método de Solorzano) (APHA
4500-NH; Phenate method). Cantidad minima detectable 1 pg/L.

Nitrato: Se utilizd el método colorimétrico de reduccion de Cadmium (APHA 4500-NO;s E).
Cantidad minima detectable 1 ug/L.

Nitrito: Se determind a través del método colorimétrico de sulfanilamida y naftiletilendiamina
de cloro (APHA 4500-NO,). Cantidad minima detectable 1 pg/L.

Silice: Método colorimétrico de Molibadato de amonio, con agua previamente filtrada,
unidades en mg/L (APHA 4500-Si D). Cantidad minima detectable 1 mg/L.

Fésforo total (FT=TP): Se determiné similar al FSR después de una digestion con acido
sulfirico (APHA 4500-P.,E, Ascorbic Acid Method).

Nitrégeno organico: Se midio segun digestion de Kjeldahl (APHA 4500 N.org.A).
Anhidrido carbdnico: Se determind mediante titulacién con NaOH 0,002N, y fenolftaleina
como indicador, las unidades se expresan en mg/L. Cantidad minima detectable 0,05 mg/L
Alcalinidad: Titulacion con 0,025 HCI e indicador de verde bromo cresol y rojo de metilo, en
unidades de meg/L. Cantidad minima detectable 0,05 meg/L

Bicarbonato-carbonato: Titulacion con HCI 0,025 N e indicador de fenolftaleina, unidades
en mg/L. Cantidad minima detectable 0,05 mg/L

Sélidos disueltos totales y seston: Filtracion de un litro de agua, a través de un filtro de fibra
de vidrio (0,45 um de porosidad), previamente tarado. El filtro con material particulado se
seca a 60°C durante 24 horas (peso constante), al pesar nuevamente se obtiene por diferencia
el peso seco del material particulado. La obtencion de la fraccion organica e inorganica, se
realizara incinerando el filtro durante 6 horas en Mufla a 550°C. El residuo corresponde al
material inorganico. Finalmente, a través de un nuevo pesaje y por diferencia, se obtiene la
fraccion organica (APHA 2540).

Calcio: Espectrofotometria de absorcion atomica. Cantidad minima detectable 0,5 ppm.
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Potasio: Espectrofotometria de absorcion atomica. Cantidad minima detectable 0,5 ppm.
Magnesio: Espectrofotometria de absorcion atomica. Cantidad minima detectable 0,5 ppm.
Sodio: Espectrofotometria de absorcion atomica. Cantidad minima detectable 0,5 ppm.
Cloruro: Titulacion con Hg(NOs) 0,02 N, unidad en mg/L. Cantidad minima detectable 0,05
mg/L

Sulfato: Método turbidimétrico, en mg/L. Cantidad minima detectable 0,05 mg/L

Dureza total: Determinacion a través de la sumatoria de los cationes Calcio y Magnesio, los
cuales se transforman a mval/L de CaCO;. Se expresan en mval/L.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Se midi6 el consumo de oxigeno, después de
incubar 5 dias las muestras segiin APHA 5210-B.

Sedimentos: Los analisis texturales y contenidos de materia organica total se realizaron en los
laboratorios del Instituto de Zoologia y la determinacion de los nutrientes en el sedimento en el
Laboratorio de Nutricion y Suelos Forestales de la Universidad Austral de Chile.

Clorofila: Se filtro 500 -2000 ml y analiz6 el extracto en 90% de acetona después de 24 horas.

» TASA DE SEDIMENTACION

La tasa de sedimentacion se calculé a partir de muestras obtenidas mediante el uso de tubos de
PVC (trampas), de 10,3 cm de didmetro, cerradas en su parte inferior, manteniendo la relacion
1:7 para evitar la resuspension del material ya sedimentado. En el lago Auquilda, los tubos se
instalaron durante un periodo de 24 horas bajo el centro de cultivo y area de control, con ayuda de
buzos autonomos. Se dispuso de 10 soportes metalicos conteniendo seis trampas cada uno, cuatro
de estos soportes se ubicaron bajo las balsa-jaulas y seis se ubicaron de manera independiente en
un lugar control. Durante la faena de instalacion y de recuperacion, los tubos permanecieron
tapados. Luego de completado el tiempo de permanencia en el agua, los tubos fueron recuperados
y depositados en canastillos metalicos, con el fin de mantener la posicion vertical. Después de 20
minutos, se extrajo agua de la parte superior del tubo, para llenar los frascos (n = 5) de polietileno
reforzado destinados a los analisis de nutrientes. El contenido de cada trampa se cuantificd (peso
seco), determinando las fracciones organica e inorganica, luego de combustion en una mufla a

550 °C.
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Para obtener una apreciacion sobre la fuente potencial de nutrientes en el sedimento del fondo, se
tomaron, muestras de sedimento (barras negras) durante el periodo de verano (Fosforo, Nitrégeno
y Seston).

En los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad el muestreo de los sedimentos del fondo se realizo
con ayuda de un muestreador marca UWITEC-CORER, de 59,5 mm de diametro. En el Auquilda
se muestred en las estaciones 2, 3, 4 y 5, ademas de aquellas ubicadas bajo las balsas jaulas. En
los lagos Tres Marias y Yaldad se muestreo en diez estaciones establecidas a priori en cada lago,
ubicandose 5 de ellas a lo largo del eje principal (estaciones 1 a 5) y las otras 5 en un eje
imaginario ubicado en sentido perpendicular al anterior (estaciones 6 a 10) (Figs. 5,6y 7).

Las muestras (n = 5) obtenidas se utilizaron para determinar las caracteristicas texturales del
fondo y los contenidos de materia organica por fracciones, de acuerdo a Anderson et al., 1981. El
tamizaje se realizo por via humeda, utilizando tamices de 2 mm para separar la grava y de 0,063
mm para separar la arena de la fraccion limo-arcilla. Los andlisis texturales del sedimento y
contenidos de materia organica total (n = 5) se realizaron en los laboratorios del Instituto de
Zoologia y la determinacion de los nutrientes en el sedimento (n = 3) en el Laboratorio de
Nutricién y Suelos Forestales de la Universidad Austral de Chile.

Para las determinaciones de nitrégeno total, se realizd una digestion con acido sulfurico y
catalizador de selenio que lleva sales de cobre, durante dos horas. Posteriormente se realizo la
determinacién colorimétrica con reaccion de salicilato de sodio y nitroprusiato de sodio
(Fassbender & Bornemisza, 1987).

Para las determinaciones de fésforo total se realizé una extraccion con acido clorhidrico (3 %)
durante tres horas y una determinacion colorimétrica con el método del monovanadato de
amonio, complejo amarillo (Fassbender & Bomemisza, op. cit.). El limite de detecciéon de los
métodos utilizados para la determinacion de fosforo total y nitrégeno total es de 2,5 ppm.

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

Bajo las balsas jaulas de los centros de cultivo de salmones, se tomaron con CORER muestras de
sedimentos para analizar Fosforo, Nitrogeno y Quimioterapéuticos (barras verdes).

Los sedimentos litorales no se muestrearon, porque se consider6 despreciable el aporte del litoral

en comparacion con el aporte por las balsas jaulas que fue visiblemente alto.
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En la temporada de maxima produccion de los centros de cultivos de salmones, se obtuvieron
muestras con tubos de sedimentacion instalados bajo las jaulas y en un sitio control para estimar

la tasa de sedimentacion en ambas condiciones.

» ACTIVIDADES ACUICOLAS

La cuantificacion de nutrientes fosforo y nitrégeno que aportan a través de las actividades de
acuicultura, especificamente piscicultura, se realizd sobre la base de los antecedentes de
produccion, proporcionados por la empresa SALMONES UNIMARC S A. Esta empresa
posee un centro de cultivos de salmonideos en el lago Auquilda y es el tnico lago de los tres
investigados, en los cuales se desarrolla este tipo de actividad. Los antecedentes
proporcionados por la empresa, antes mencionada, corresponden a dos periodos; el primero
que abarca el lapso de tiempo comprendido entre diciembre de 1999 y abril del 2000; y el
otro, entre mayo Yy octubre del 2000. En ambos ciclos de produccion de smolts se incluyen
especies de Oncorhynchus mykiss y Salmo salar.

Para realizar el calculo correspondiente a los aportes de los nutrientes P y N, se aplico el

siguiente modelo:

R=P+A-S
donde:
R = aportes de P 6 N al cuerpo de agua
P = contenido de P 6 N presente en los alevines que ingresan al Centro de cultivo
A = contenido de P 6 N presente en los alimentos suministrados

S = contenido de P 6 N presente en los smolts que son transportados al mar.

Los contenidos de P y N presentes en los peces (alevines y smolts) y alimentos fueron
determinados en una muestra representativa de peces y alimentos.

Las muestras de peces y alimento fueron trasladadas hasta el laboratorio de Fitoquimica del
Instituto de Produccion y Sanidad Vegetal de la Universidad Austral de Chile. En esta unidad
se procedio a realizar las determinaciones de los nutrientes P y N. La cuantificaciéon del

Fosforo total se hizo de acuerdo a la metodologia descrita por el AOAC (1984); mientras que
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Ja determinacion de Nitrogeno total se hizo mediante el método Micro Kjeldahl, los resultados
se expresan en porcentaje.

La tasa de sedimentacion de los aportes provenientes de las actividades de piscicultura, se
estimaron haciendo una diferencia entre las cantidades de alimento que entra a las balsas
jaulas y el incremento en biomasa de los peces en cultivo, durante el periodo de cultivo. Todo

esto se relaciond con la superficie que cubren las balsas jaula.

» BALANCE MASICO EN LOS LAGOS EN ESTUDIO

Cuantificacion de las cargas

El balance de Fosforo y Nitrogeno fue calculado sobre la base de los resultados obtenidos para
la Carga anual de Fosforo y Nitrogeno. En estos calculos estan integrados los resultados
obtenidos en los aportes de los afluentes segun el uso de suelos, balance hidrico, aguas

residuales, centro de cultivo de salmonideos y liberacion de nutrientes desde los sedimentos.

Balance Mésico
Debido al desconocimiento que existe respecto al intercambio de nutrientes entre el sedimento
y la masa de agua, los procedimientos que se disponen para estimar las cargas internas de los
nutrientes son limitados, por esto el balance masico, surge como una herramienta (til que
permite obtener estimaciones acerca de la magnitud de la carga interna y/o sedimentacion de
los nutrientes (P y N), dentro de la masa de agua. Por otra parte, seguin Ryding & Rast,
(1992), el balance masico es el unico método confiable que permite obtener antecedentes
respecto de la dinamica en los flujos de nutrientes, que se registran entre los sedimentos y la
masa de agua. Por lo tanto, con esta finalidad se procedi6 a calcular del balance masico, para
el lago Auquilda considerando las relaciones existentes entre la masa de nutrientes en el lago
y los flujos netos de entrada y salida del lago.
El balance masico se calculo sobre la base de los siguientes antecedentes:
» Fechas: se consideraron los intervalos mensuales desde enero a diciembre del 2000 para el
lago Auquilda, y desde julio del 2000 a mayo del 2001 para los lagos Tres Marias y
Yaldad.

35



« Contenido mensual de fosforo total y nitrogeno total en el lago: se calculd haciendo la
sumatoria del contenido de los nutrientes en todo el volumen de agua del lago,
considerando las cantidades medidas en los diferentes estratos analizados, durante cada
mes y/o periodo.

« Entrada mensual de fosforo y nitrogeno total al lago: se calculo a partir de la sumatoria del
ingreso de ambos nutrientes (P y N) contenido en la escorrentia mensual desde las
vertientes de cada lago estudiado.

e Salida mensual de fosforo y nitrogeno total del lago: corresponde a la concentracion de
fosforo y nitrogeno contenidos en las descargas registradas en el efluente, para ello se
considero la concentracion de P N en el estrato superficial como representativa de las

concentraciones de estos nutrientes que son eliminadas por los respectivos desagiies.

Formula del Balance Maisico

Lint= Lout — Lext = TP
donde:
Lin = carga interna de fosforo o nitrogeno durante el intervalo de tiempo
Low = pérdidas de fosforo o nitrogeno (por salida) de la masa de agua durante un
intervalo de tiempo

Lex = carga externa de fosforo o nitrégeno (por entrada) a la masa de agua durante el

intervalo de tiempo.

TP = diferencia en el contenido de fosforo o nitrégeno total en la columna de agua

durante un intervalo de tiempo.

» CUANTIFICACION DE LA PRODUCCION DE SALMONIDEOS CULTIVADOS
EN LOS LAGOS

Para este objetivo se condujeron entrevistas cara a cara a nivel gerencial de la empresa
SALMONES UNIMARC S.A. con asiento en la ciudad de Chonchi. Los temas incluidos

fueron los siguientes:



e Localizacion del centro

e Dependencia administrativa

e Registros historicos de produccion y especies cultivadas
¢ Quimioterapéuticos usados con mayor frecuencia

e Numero y dimensiones de las balsas jaulas del Centro de Cultivo.

» APORTE DE QUIMIOTERAPEUTICOS

Para cumplir con los objetivos del proyecto, se efectué una revision bibliografica de los
quimioterapéuticos utilizados en Chile. En forma experimental se realizo durante dos
oportunidades el muestreo de quimioterapéuticos en el lago Auquilda. Durante el primer
muestreo se eligieron dos estaciones de muestreo, una representa el sitio control en el centro
del lago, mientras que el segundo se situé en el Centro de cultivo. Durante el primer muestreo
se analizo el Florfenicol (declarado por la empresa) y en forma adicional: Acido Oxolinico,
Oxitetraciclina y Fluomequina El andlisis de los quimioterapéuticos fue realizado en los
laboratorios de Medicina Preventiva de la Universidad Austral de Chile.

Durante el segundo muestreo, se eligieron 4 estaciones dentro del lago cubriendo la estacién
control en el centro del lago, el centro de cultivo y 2 sitios de muestreo adicionales en
direccion a la zona litoral a modo de establecer la dispersion de los quimioterapéuticos. En
esta oportunidad, se seleccionaron para el andlisis los siguientes quimioterapéuticos:
Cloramfenicol, Verde Malaquita y Oxitetraciclina.

Ademas, durante este muestreo, se realizaron andlisis de quimioterapéuticos en la poblacion de
Diplodon sp., que es abundante en el lago Auquilda. Esta actividad, se llevo a cabo con el
objetivo de determinar presencia o ausencia de residuos quimioterapéuticos en un integrante
de la cadena trofica. Para el analisis se obtuvieron 10 ejemplares de diferentes tamatfio, ellos
fueron congelados y mantenidos en oscuridad, hasta el momento del analisis. En Diplodon sp.
se analizaron los quimioterapéuticos: Verde Malaquita y Oxitetraciclina.

Las muestras para los analisis de quimioterapéuticos, investigados durante el segundo
muestreo fueron enviados para su analisis congelados y en oscuridad al laboratorio de

Quimica y Farmacia de la Universidad Valparaiso.
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Criterio utilizado para elegir los quimioterapéuticos

El criterio utilizado para seleccionar los quimioterapéuticos que se analizaron en el lago
Augquilda, se basé en documentacion emitida por el Servicio Nacional de Pesca (SERNAP), el
cual con el objetivo de asegurar la calidad del proceso productivo del salmon, a través del
Departamento de Sanidad Pesquera ha definido un programa, para el cual durante 1999
publicé un “Manual de Procedimientos”. En dicho manual se especifica la normativa legal
existente para el registro y uso de drogas de aplicacion veterinaria en especies acuicolas, como
también el control de sus residuos. Cada producto farmacéutico debera estar inscrito en €l
Servicio Agricola y Ganadero (SAG), y contara con un registro y un rol especial. De modo tal
que, cada vez que se requiera de un nuevo producto farmacéutico el SAG solicitara la opinion
técnica del SERNAPESCA.

En el Capitulo V del Manual de Procedimientos, “Control de Residuos”; se especifica; que el
control de residuos se efectuara a través de programas que aseguren la calidad de las plantas
pesqueras que procesen peces en cultivo. Estos programas deberan tener incorporados y
desarrollados los riesgos de presencia de residuos en niveles superiores a los tolerados, en la
carne y piel del pescado.

En el punto V. ¢) “Verificaciones” del Manual de Procedimientos; desde el punto 3a al 3f se
establecen los productos quimicos que obligadamente deberan ser analizados, los métodos y
frecuencia. Las sustancias quimioterapéuticas establecidas para investigacion son las
siguientes: Okxitetraciclina, Florfenicol, Quilonas (Acido oxolinico, Fluomequina,
Enrofloxacino y Ciprofloxacino), Verde Malaquita, Invermectina, Sulfas, Batalactanidos,
Cefalosporinas.

De acuerdo a esta lista, fueron seleccionados los quimioterapéuticos que se analizaron en el
lago Auquilda.

Las muestras de sedimento, en las que se midieron igualmente los quimioterapéuticos, se
obtuvieron con un CORER, desde la cual se obtuvo una fraccion, la que se deposito en bolsas
de polietileno oscuras, previamente lavadas, selladas, mantenidas en frio y posteriormente

analizadas en los laboratorios.
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Analisis de laboratorio

El analisis de laboratorio se realizd extrayendo los compuestos quimioterapéuticos con
solvente organico. La extraccién de la eritromicina y oxitetraciclina se efectué con cloroformo
o éter desde un medio previamente alcalinizado. En la identificacion y cuantificacion se
empleo la técnica de cromatografia liquida de alta resolucion (HPCL). Se utilizaron estandares
certificados de oxitetraciclina a fin de identificar los analitos por comparacion de los tiempos
de retencion. La cuantificacion se realizo a través de una curva de calibracion. En el caso del
Verde Malaquita se utilizé un método cualitativo (MT HPCL-37), lo que significa que detecta

presencia o ausencia solamente, Tabla 1.

Tabla 1. Limite inferior de deteccion de los métodos de analisis de quimioterapéuticos
utilizados, segun el Laboratorio. (UACH = Universidad Austral de Chile; UVAL=
Universidad de Valparaiso; ppm = partes por millon; ppb = partes por billén)

Laboratorio | Florfenicol | Ac. Oxolinico | Oxitetraciclina | Flumequina | Cloramfenico | Verde Malaquita

UACH 20 ppb 20 ppb 20 ppb 20 ppb

UVAL 0.8 ppm 4.7 ppm cualitativo

Los lagos Tres Marias y Yaldad se encuentran localizados practicamente aislados de
intervencion antrépica. Rodeados de bosque nativo tipico mixto, impenetrable, no existiendo
durante el desarrollo de la investigacion rutas de acceso terrestre o fluvial. Por lo tanto, en
estos lagos no se encontraron y tampoco han existido emplazamientos dedicados a actividades
de piscicultura, por tal razén en los lagos Tres Marias y Yaldad no se llevé a efecto el analisis

de quimioterapéuticos.

» MODELO DE SIMULACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Se analizaron en forma conjunta los resultados que se obtuvieron en el balance masico y el
balance predictivo; ademas de los calculos de carga critica del lago para el fosforo y el

nitrégeno; asi fue posible obtener una aproximacion aceptable respecto de los margenes de la
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capacidad de carga para dichos nutrientes, en términos de stock cultivable de especies
salmonideas, las cuales fueron consideradas como una fuente fija generadora de compuestos
fosforados y nitrogenados, dentro del lago.

Se establecieron las diferencias entre las cargas criticas y las cargas actuales de cada nutriente
en cada lago para obtener el margen de carga de P y N, los cuales fueron expresados en

términos de produccion de peces.

> DETERMINACION DE AREAS MAS APROPIADAS PARA ESTABLECER
CENTROS DE CULTIVO

Con la finalidad de determinar las areas mas apropiadas para establecer centros de cultivos de
salmonideos en los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad, se estudiaron los aspectos
batimétricos, fisiograficos, sedimentologicos e hidrodinamicos de los tres cuerpos de agua.
Estos aspectos son los mas relevantes e indispensables para obtener la informacion necesaria
para la ubicacién de posibles emplazamientos de cultivos con respecto a profundidades,

abrigo a condiciones climaticas adversas y dispersion de los nutrientes dentro de cada lago.

Aspectos hidrodindmicos: Experiencia con derivadores

Con el objetivo de obtener antecedentes respecto de la dinamica de las masas de agua en los
lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad, se procedié a realizar un estudio lagrangeano de
corrientes por medio de una experiencia de dispersion de derivadores.

En el lago Auquilda, esta experiencia se realiz6 en marzo del 2000, durante un periodo
continuo de aproximadamente 9 horas.

Para esta experiencia se ubicaron tres sitios cuyas coordenadas se describen en resultados. En
cada sitio se liberaron tres derivadores ubicados a 1.0; 5.0 y 8.0 metros de profundidad. Cada
derivador estuvo compuesto de una lamina de plastico de 1 m”, levemente lastrada, plegada en
forma de cuaderno abierto en un angulo de 60° y suspendido desde la superficie por una
delgada cuerda que lo mantiene unido a un boyarin. En el momento de su liberacién, controles
y recuperacion final se marco la posicion geografica, utilizando un GPS Field Pro V marca

MAGELLAN. El tiempo entre cada uno de los controles varid entre 1 y 2 horas
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aproximadamente. Para realizar los seguimientos se utilizO una embarcacion provista de
motor fuera de borda.

En los lagos Tres Marias y Yaldad, el estudio de la dindmica de masas de agua, se realizo
durante el dia 27 de febrero del 2001. Debido a que el acceso a estos lagos se realiza mediante
helicoptero, la permanencia en ellos tuvo restricciones economicas y de tiempo de trabajo.
Por lo tanto, la experiencia de derivadores debié realizarse solo durante algunas horas. Asi en
el lago Yaldad se realizo entre las 10:00 y las 14:00 horas, mientras que en el lago Tres
Marias se trabaj6 entre las 15:00 y las 19:00 horas. En cada lago se liberaron tres grupos de
derivadores, dos (A y C) fueron ubicados aproximadamente a unos 100 metros de la costa en
ambas riberas y el tercero (B) fue ubicado en la zona media de cada sector estudiado. Cada
grupo de derivadores estuvo conformado de tal manera que se abarcaran tres niveles de
profundidad; asi, se cubrio el estrato superficial (1 metro), el estrato de los cinco y el estrato
de los 10 metros de profundidad. Una vez liberados los derivadores se geo-referencié su
posicion inicial y luego fueron seguidos marcando, a intervalos de aproximadamente una hora,
las nuevas posiciones alcanzadas en sus desplazamientos, en forma similar a lo descrito para el

lago Auquilda.

» SENSIBILIZACION DEL MODELO APLICADO EN FUNCION DE LA
INCORPORACION DE NUEVOS CENTROS DE CULTIVO A LOS YA
AUTORIZADOS

La sensibilizacion del modelo de simulacion de capacidad de carga, en términos de maximo
stock cultivable de especies salmonideas, considera los resultados obtenidos en:

e Balance masico

e Carga actual de fosforo y nitrogeno

e (Carga critica de nutrientes (P y N)

o Margen de carga de ambos nutrientes

El margen de carga representa la cantidad de nutrientes que puede ingresar al cuerpo de agua

antes de que este cambie a un nivel de trofia superior. Por lo tanto, el tiempo que transcurre
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hasta alcanzar el nuevo estado trofico, es funcién directa de las variaciones positivas o
negativas de la carga total de nutrientes que ingresan al cuerpo de agua desde todas las
fuentes, sean estas naturales y/o artificiales. Por lo anterior es obvio que el lapso de tiempo

que se demore un lago en alcanzar un nuevo estado trofico se acorta considerablemente al

aumentar artificialmente la carga de nutrientes.
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RESULTADOS

» ANALISIS CARTOGRAFICO Y AEROFOTOGRAMETRICO DE LAS CUENCAS
LACUSTRES.
Las cuencas hidrogréaficas de los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad (Fig. 8) se localizan en
la Isla de Chiloé al sur de los 42°18' de latitud, ocupando la zona centro meridional de la
Isla, donde drenan parte del territorio insular en su vertiente oriental hacia el mar interior. El
lago Auquilda hacia el Estero Castro y Canal Lemuy, el lago Yaldad hacia el rio Yaldad. La
cuenca del lago Tres Marias vierte sus aguas hacia el océano Pacifico a través del rio Natri-
Pangal.
Se trata de subcuencas lacustres pequefias a medianas que no superan los 67 km?; en total su
superficie representa aproximadamente un 1 % del territorio insular formando parte del paisaje
lacustre y forestal del sector centro meridional de Chiloé. Es posible sefialar que la subcuenca
del lago Auquilda marcaria el limite norte del paisaje lacustre con su pequefia cuenca no
superior a 6 km?’, dentro del 4rea de estudio del proyecto, cuyos limites meridionales se
extienden hacia los 43°10' sur donde se localizan las cuencas de los lagos Tres Marias y
Yaldad.
Administrativamente, la subcuenca del Auquilda, forma parte de la provincia de Chiloé,
comuna de Castro alberga una poblacion aproximada de 75 habitantes. Las subcuencas de Tres
Marias y Yaldad pertenecen a la comuna de Quellén, cuyos territorios limitados por su area
de drenaje estan deshabitados.
De acuerdo a antecedentes cartograficos y de terreno se trata de cuencas de dominio forestal
con distintos niveles de intervencion antrépica; sélo el lago Auquilda tiene actividades de
acuicultura, sostiene un nivel de habitabilidad y presenta una buena accesibilidad, las otras
dos subcuencas presentan accesibilidad sélo aérea y sus espejos de agua no han sido
intervenidos.
Estamos en presencia, por lo tanto, de tres sistemas lacustres diferentes en cuanto a tamaifio
localizacion y nivel de intervencion; las respuestas que frente a situaciones de posibles usos y
de manejo de estas unidades de paisaje sera directamente influenciada por sus particularidades

geograficas, morfométricas y ecoldgicas.
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Figura 8: Localizacion de las cuencas de los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad.




CUENCA DEL LAGO AUQUILDA

Antecedentes generales
La subcuenca de la lago Auquilda localizada en la vertiente oriental de la Isla Grande de
Chilo¢ entre los 42°18” y los 42°22” Latitud Sur, forma parte de un pequefio sistema de lagos

asociados a una morfogénesis glaciar.

Tabla 2: Superficie del Lago Auquilda.

Superficie en km? Peso Porcentual (%)
Cuenca 0.97 73
Lago 0.36 27
Total 1.33 100

Figura 9: Relacién Cuenca - Lago.

Situada morfométricamente drenando la vertiente oriental de los cordones morrénicos de
altitudes que varian entre los 173 m.s.n.m. y los 200 m.s.n.m. la subcuenca del lago Auquilda
se asocia en su origen al lago Pastahue de similares caracteristicas. Ambos conforman un
paisaje lacustre de reciente y densa ocupacion, asociada al desarrollo turistico y al desarrollo
productivo de hidrocultivos.

45




Desde el punto de vista administrativo esta cuenca localizada a unos 16 km de la ciudad de
Castro, es parte de la comuna del mismo nombre y es uno de los tantos cuerpos lacustres de la
Isla.

La cuenca del Auquilda solo ocupa una minima extension superficial dentro de la comuna y su
importancia radica casi exclusivamente en las incompatibilidades ambientales de las

actividades productivas ligadas a su entorno.

Antecedentes Morfogenéticos

Los levantamientos de terreno apoyan la elaboracion de una hipétesis de génesis lacustre. En
primer lugar, es basico reconocer que se esta frente a un sistema lacustre conformado por dos
cuerpos de agua, lagos Auquilda y Pastahue (Fig. 10) ambos habrian formado parte de una
red hidrica superficial afluente directa al rio Pellahue, drenando los depdsitos glaciares
morrénicos ya dispuestos paralelamente al curso del rio Grande, dejando a dicho rio con una
direccion Noreste. Asi es posible reconocer dos periodos de descarga glaciar que originaron
los depositos fluvioglaciares de las terrazas que hoy obstruyen la salida de estas cuencas
lacustres y cuya potencia supera los 18 metros de espesor. El efecto de barrera que provocaron
estos depositos obstaculizo el drenaje natural generando dos lagos temporales que en su
proceso evolutivo actual se encuentran elaborando desde afuera un curso de desagiie definitivo
para sus aguas. La carencia de una red hidrografica activa es un indicador de edad reciente

de estos sistemas y de su condicion de temporalidad geologica.

Antecedentes Hidrograficos

La subcuenca del lago Auquilda pertenece a un sistema lacustre conformado por dos
cuerpos de agua el lago Auquilda y el Pastahue, ambos drenan estacionalmente sus aguas a
través del Estero de desagiie, que confluye a 1,2 km de su desembocadura con el rio Pellahue
que a su vez forma parte de la cuenca del Rio Grande que vierte sus aguas al mar interior.
Hidrologicamente el lago Auquilda es una cuenca cerrada, en ella no se observan efluentes
ni afluentes superficiales continuos. A pesar que la informacién cartografica IGM 1:50.000
muestra un rio de descarga el cual se encuentra inactivo la mayor parte del afio, solo durante
eventos climaticos de precipitaciones intensas la crecida del lago da origen a un caudal de

desagtuie estacional.
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En cuanto a los aportes hidricos de sus vertientes, estas no logran dar origen a microcuencas
superficiales continuas o permanentes solo en eventualidades climaticas se activan cursos de
agua tipo arroyos superficiales que drenan particularmente la cabecera sur del lago.

Las caracteristicas de permeabilidad del sustrato conformada por depositos morrénicos
interfieren directamente en la capacidad de infiltracion de los suelos, y la presencia en
profundidad (30 cm) de un horizonte impermeable denominado Hardpan, proponen un
escurrimiento subterraneo moderado que drenaria las laderas de mayor pendiente de la cuenca.
Esta condicion se repite en la zona plana o de salida de la cuenca y el estrato endurecido del
Hardpan, se encuentra a unos 30 6 40 cm de profundidad por lo tanto el agua se infiltra y
genera los suelos anegadizos tipo Nadis que se encuentran en la fachada oriental del lago
Auquilda.

Antecedentes sobre el uso del suelo

La cuenca presenta una estructura productiva mixta, se trata de paisajes agroforestales con
predominio forestal, las laderas mas abruptas del cordon morrénico cabecera de la cuenca,
mantiene sus vertientes con coberturas boscosas densas donde predominan especies como el
Arrayan, Coigue y Avellanos. Llama la atencién el paisaje humedo asociado a la fachada
oriental, zona del desagiie del lago donde predomina una vegetacion nativa mixta en suelos
hidromorfos.

En las colinas morfométricamente mas planas y altas se ha instalado el hombre y alli ha
desarrollado actividades propias del agro, cultivos de hortalizas, chacarerias y cereales. Se
observan en la cabecera suroccidental de la cuenca.

Las praderas manejadas han ido quitando lugar al bosque nativo y pueblan las zonas de los
interfluvios, matizando las coberturas de uso del suelo en los bordes nor-occidental y
meridional de la cuenca. Otro uso que se da a la cuenca es el habitacional, veintidés familias
desarrollan sus actividades al interior de la cuenca utilizan sus recursos (suelo, bosque y agua)

y forman parte de los aportes en términos de cargas sobre el sistema (Fig. 11).
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Usos del suelo en la cuenca del Lago Auquilda
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Figura 12: Diferentes usos del suelo en la cuenca del lago Auquilda
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BATIMETRIA DEL LAGO AUQUILDA

El lago Auquilda esta localizado a una altitud de 120 m sobre el nivel del mar a los 42°20' S y
73°55' de longitud Oeste en su punto medio. Pertenece a un sistema lacustre conformado por
los lagos Auquilda y Pastahue (Fig. 10) ambos forman parte de una red hidnica superficial
afluente directa al rio Pellahue y este al rio Grande. Del analisis de la topografia se desprende
que los depositos glaciares morrénicos bloquearon la descarga del sistema hidrico original. El
efecto de barrera que provocaron estos depositos obstaculizo el drenaje natural generando dos
lagos temporales que en su proceso evolutivo actual se encuentran elaborando desde afuera un
curso de desagiie definitivo para sus aguas.

El lago Auquilda presenta una forma subrectangular, con dos ensenadas paralelas separadas
por un cordon peninsular que confluyen formando el cuerpo principal del lago, el cual termina
en un amplio anfiteatro de 0,47 km de ancho, cerrado por un depésito llano de poca altura, su
eje mayor de 1,17 km tiene orientacion noroeste (Fig. 21). El perimetro o linea de costa de 4,6
km delimita un area superficial de 0,37 km’. El desarrollo del perimetro respecto a un circulo
de igual area es de 2,1 que expresa las irregularidades del contorno costero con ensenadas y
zonas someras. La profundidad méxima es de 17 metros y una profundidad media de 9,4 m
resultante del cuociente del volumen de 3.467.586 m® por el area del lago. El 4rea de drenaje

de la cuenca aportante (1,36 km?) es 3,67 veces mayor que el 4rea del lago (Tabla 3).

Tabla 3: Parametros morfométricos del lago Auquilda.

Latitud 42°20'
Longitud 73%55"
Altitud 120 m.s.n.m.
Longitud maxima (1) 1.17 km
Ancho maximo (by,) 0.47 km
Ancho Medio (b) 0.13 km
Linea de Costa (L) 4.6 km
Area superficial (Ao) 0.37 km’
Desarrollo de linea de costa (DL) 2.1
Profundidad maxima (Zm) 17 m
Profundidad media (z) 94m
Volumen (V) 3 467 586 m’
Area de drenaje (Ay) 1.36 km?
AdA, 3.67
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CUENCA LAGO TRES MARIAS

Antecedentes Generales

Las subcuencas del lago Tres Marias se localizan al sur de los 42°58'30" de latitud y a los
73°50' de longitud Oeste. Estas subcuencas (Fig. 15) corresponde a la cabecera del rio Natri
Pangal; orientada en direccion oeste este, drena sus aguas por su ribera suroriental a través del
rio Natri Pangal. Inserta al interior de una morfometria ondulada de cordones cuyas alturas
oscilan entre 307 m.s.n.m en el sector nor-oriental de la cuenca y los 279 m.s.n.m. en el sector
sur-occidental de la misma. La subcuenca del Lago Tres Marias alcanza una superficie de 20,7

km’ y en su interior el lago alcanza una superficie de 5,9 km® (Tabla 4).

Tabla 4: Superficie del Lago Tres Marias.

Superficie en km? Peso Porcentual (%)
| Cuenca 14.8 73
Lago 5.9 27
Total 20.7 100

B Cuenca
WLago

Figura 14: Relacién Cuenca - Lago.

Antecedentes Hidrograficos

En la subcuenca del lago Tres Marias se reconocieron solo dos subcuencas hidricas (Fig. 16)
de régimen permanentes, cuyos afluentes drenan la zona nor-occidental de la cuenca y la zona
sur oriental; estas subcuencas hidricas ocupan sélo una parte del area de la cuenca. En efecto

la subcuenca N° 1 alcanza una superficie de 2,2 km® lo que significa sélo un 14,4% de la
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superficie total de la cuenca y la subcuenca N° 2 alcanza una superficie de 3,7 km® lo que
significa un 24,4% de la superficie de la cuenca. En resumen ambas subcuencas drenan un
38,8 % de la superficie de la cuenca quedando un 61,2% del territorio que no presenta drenaje
superficial permanente. La escorrentia es un proceso no perceptible practicamente en la
cuenca, la densa cobertura vegetal proporcionada por el bosque nativo y los renovales ejercen

un rol de interceptores de las precipitaciones disminuyendo los aportes superficiales.

Tabla 5: Subcuencas de la cuenca hidrografica del Lago Tres Marias.

Subcuenca Superficie Longitud del dren Densidad de drenaje
km’ (km) km/ km’
SC. N°1 22 24 1.09
SC N2 37 3.1 0.83
Area sin drenaje superficial 9.3 T e -
Area Total 15.2 - -

El hecho de ser una subcuenca cabecera con un nivel de cobertura vegetacional superior a
90% y asociada a una topografia ondulada y suave son factores que potencian naturalmente un
territorio muy permeable, en estas laderas la escorrentia superficial es minima, por lo tanto la
densidad de drenaje también lo es, plantear cualquier forma de intervencion sobre estos

ecosistemas vulnerables podria implicar su deterioro irreversible.

Antecedentes sobre uso del suelo

Las caracteristicas biogeograficas de todo el cono sur de la Isla de Chiloé ha mantenido una
estructura escasamente intervenida, alli se halla practicamente intacto el tipico bosque mixto
(siempre verde) poblado de Canelos, Cipreses, Coiglies y Arrayanes, se trata de una selva
impenetrable, donde no existen accesos terrestres.

Es posible visualizar desde el aire un tupido bosque nativo mezclado con zonas de renovales
especialmente de Canelos, no es posible detectar ni en la fotografia aérea ni en la vista aérea
sub tipos de uso asociados a intervenciones antropicas, aunque si es posible reconocer

huellas de antiguos incendios, donde hoy esta poblado de renovales (Fig. 17).
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Uno de los factores que ha posibilitado el .estado casi pristino de esta cuenca es su escasa
accesibilidad, las dificultades de acceso han protegido estos paisajes forestales y lacustres del
extremo sur de la Isla y los han mantenido en un estado de conservacion muy escaso ya en las

zonas australes del pais.
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BATIMETRIA DEL LAGO TRES MARIAS

El lago Tres Marias se localiza a los 42°58'30" de latitud y los 73°50' de longitud Oeste en su
punto medio, y a una altitud de 220 m sobre el nivel del mar. El lago presenta una forma
curvada, su eje mayor de 4,4 km tiene orientacién oeste este (Fig. 18). El perimetro o linea de
costa de 15,1 km delimita un 4rea superficial de 5,9 km?. El desarrollo del perimetro respecto
a un circulo de igual area es de 1,7 que expresa la regularidad del contorno costero con
ensenadas y zonas someras especialmente en el extremo este. La profundidad méaxima es de 30
metros y una profundidad media de 11,5 m resultante del cuociente entre el volumen de
68.664.600 m® por el area del lago. El 4rea de drenaje de la cuenca de 20.7 km’ es 3,5 veces
mayor que el area del lago (Tabla 6).

Tabla 6: Parametros morfométricos de Lago Tres Marias.

Latitud 42°58'30"
Longitud 73°50'

. Altitud 220 m.s.n.m.
Longitud maxima (1,,) 4.4 km

. Ancho maximo (b,,) 1.6 km.
Ancho Medio (b) 0.9 km.
Linea de Costa (L) 15.1 km.
Area superficial (Ao) 5.9 km®
Desarrollo de linea de costa (Dy) 1.7
Profundidad maxima (Zm) 30 m.
Profundidad media (z) 11.56 m
Volumen (V) 68 664 600 m’
Area de drenaje (Ay) 20.7 km?
AdA, 35
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-
.

59



"EVIEVA SHEL A QVAIVA VO INDNY SODVI BOTHO
ONEDHOELIN A CH04E0d 50 SEONVIVE A VOEVD 50 OVAIOVIVYD V1 5O NOIDVNINEELIO

cormammt [ B v [~ #

Ty 1v2g

runy Z¥Zs

Uy p6S w868

SVRIVIA STL ODV'I VORILAWILVE VLAVD

-
e e T S W S W W W S T W S W W Y



CUENCA LAGO YALDAD

Antecedentes Generales

La cuenca del lago Yaldad localizada inmediatamente al sur del lago Tres Marias (ver Fig. 8),
drena una superficie de 66,5 km” con un espejo de agua de 4.2 km® de superficie. Con la
misma orientacion del lago Tres Marias, drena en cambio en direccién al noroeste evacuando
sus aguas a través del rio Yaldad, la subcuenca recibe aportes de pequefios esteros que no
superan los 4 kilémetros de longitud y que se distribuyen homogéneamente en el sector de la
cabecera del lago, la ribera norte recibe solo un aporte fluvial y la ribera sur recibe cuatro
aportes fluviales

Se trata de una cuenca lacustre de origen glaciotectonico (Fig. 20), verdaderos anfiteatros
lacustres obturados por cordones morrénicos, (Borgel 1982), no presentan una importante red
hidrica de alimentacion mas bien se trata de un pobre sistema de alimentacion fluvial.

Desde un punto de vista administrativo estas cuencas localizadas a quince minutos de vuelo en
helicoptero desde la ciudad de Quellon, pertenecen a la comuna del mismo nombre y ocupan

una pequefia proporcion territorial de la comuna.

Tabla 7: Superficie del lago Yaldad.

Superficie en km? Peso Porcentual (%)
Cuenca 62.3 92
Lago 42 8
Total 66.5 100

mlLago
mCuenca

92%

Figura 19: Relacion Cuenca - Lago.
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Antecedentes hidrograficos

La cuenca del lago Yaldad (Fig. 21) presenta siete subsistemas hidricos menores que cubren
mas de 70% del territorio de la cuenca en este sentido presenta una mayor densidad de drenaje
que las dos cuencas anteriormente analizadas. La subcuenca mas importante en cuanto a
superficie es la nimero 3 que presenta una densidad de drenaje de 0,75 km/km?; junto con la
subcuenca N° 5 resultan ser las de mayor de superficie esta Gltima con 15,8 km?, pero con una

densidad bastante menor 0,34 km/km?.

Tabla 8: Subcuencas de la cuenca hidrografica del Yaldad.

Sub Cuencas Superficie km’ Longitud km Densidad km/km’
1 24 2.00 0.83
2 1 3¢ | 340 | o094
3 183 | 1es | 0715
4 _ 30 3.43 14|
5 15.8 5.00 032
6 | s2 2.10 0.40
7 1.6 0.79 049
Area sin drenajé ;'.uperﬁ EETYI T R 0
Total 66.5 30.38 0.46

Antecedentes sobre el uso del suelo

El uso del suelo de esta cuenca lacustre esta asociado a una flora nativa tipica donde
predominan especies como el Arrayan, el Coigue de Chiloé¢ y el Canelo. Corresponden
basicamente a bosques mixtos y a renovales que definen una cobertura del suelo de la
cuenca muy densa (Fig. 22). Esta caracteristica incide directamente sobre algunos procesos
como la escorrentia superficial y el arrastre de sedimentos, ambos procesos en la cuenca son

restringidos ya que la cobertura arborea ejerce un papel protector del suelo.
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BATIMETRIA DEL LAGO YALDAD

El lago Yaldad esta localizado a una altitud de 120 m sobre el nivel del mar a los 43°01'25" §
y 73°50' de longitud Oeste en su punto medio. El lago presenta una forma subrectangular
elongada, (Fig. 23) su eje mayor de 5,2 km tiene orientacion oeste este. Su ancho maximo se
presenta en la mitad del lago y es de 2,1 km. El perimetro o linea de costa de 18,8 km
delimita un 4rea superficial de 4,2 km’. El desarrollo del perimetro respecto a un circulo de
igual area es de 2,6 que expresa las irregularidades del contorno costero con ensenadas y zonas
someras. La profundidad maxima es de 22 metros y una profundidad media de 9,6 m
resultante del cuociente del volumen de 40.151.530 m’ por el area del lago. El 4rea de drenaje

de la cuenca es de 66.5 km” es 15,8 veces mayor que el area del lago (Tabla 9).

Tabla 9: Parametros morfométricos del lago Yaldad

Latitud 43°01'25"
Longitud 73° 50
Altitud 120 m.s.n.m.
Longitud maxima (1) 5.2 km.
Ancho maximo (b,,) 2.1 km
Ancho Medio (b) 1.25 km
Linea de Costa (L) 18.8 km
Area superficial (Ao) 4.2 km?
Desarrollo de linea de costa (Dy) 2.6
Profundidad maxima (Zm) 22 m.
Profundidad media (z) 9.66 m
Volumen (V) 40 151 530 m’
Area de drenaje (Ay) 66.5 km’
AdA, 15.8
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» ANALISIS DE MICROCUENCAS DE LOS LAGOS EN ESTUDIO

Concentraciones y exportacion de nitrégeno y fésforo para los distintos usos del suelo en

las cuencas de los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad

Los objetivos de este estudio fueron determinar las concentraciones y exportacion anual de
nutrientes (nitrégeno y fosforo), en microcuencas con distinto uso del suelo, dentro de la hoya

de los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad.

Area de estudio

En el area de estudio, se encuentran suelos Trumaos derivados de cenizas volcanicas hasta 500
m de altura en la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa, cubriendo sedimentos
fluvioglaciales y la capa de solifluxion de la ultima edad glacial (Veit y Garleff, 1995). Las
rocas metamorficas se encuentran fuertemente meteorizadas. A mayor altitud, el espesor de las
capas volcano-e6licas decrece, estando ausente la capa de solifluxiéon y ellas cubren
directamente las rocas del basamento metamérfico, las cuales en algunos casos afloran en
superficie.

En general, los usos del suelo presentes en la cuenca del lago Auquilda corresponden a uso
forestal (57.5 ha), uso ganadero (38.6 ha) y uso agricola (37.6 ha). El bosque nativo
siempreverde en la mayor parte de su superficie es un bosque adulto relativamente degradado
por la extraccion de lefia y madera, donde predominan las especies Drymis winteri,
Pilgerodendron uviferum, Nothofagus nitida, Weinmennia trichosperma y Laurelia
philippiana, renovales densos de Drymis winteri, Nothofagus nitida y Laurelia philippiana y
extensiones de matorrales. El uso ganadero corresponde a praderas naturales con una baja
densidad de ganado, mientras que el uso agricola corresponde a una agricultura de pequefia
escala. En el caso de las cuencas de los lagos Yaldad y Tres Marias, el uso del suelo

corresponde a bosque nativo siempreverde en el 100% de su superficie.
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Concentraciones de nitrégeno y fosforo en las microcuencas del lago Auquilda

La informacion sobre las concentraciones mensuales de nitrogeno y fosforo (particulado +
solucion) en las quebradas se presentan en las Tablas 10, 11, 12 y 13. Las concentraciones
promedio anual se presentan en las Tablas 14y 15.

Microcuenca 1: En esta quebrada predomina un bosque nativo degradado en la mayor parte
de su superficie. La escorrentia superficial solo estuvo presente durante el periodo abril —
octubre, por lo que las muestras de agua se tomaron en estos meses. Las concentraciones de
nitrato tuvieron fuertes fluctuaciones durante los meses (Tabla 10). La concentracion
promedio anual de nitrato fue muy superior (333.9 ug L™') a la de N-organico (67.5 ug L)ya
la de amonio (32.9 pg L™) (Tabla 14) El N-total tuvo un valor relativamente alto (4353 pg L
'). Estos datos estarian indicando aportes de origen antropico a las aguas de escorrentia, que
podrian provenir de ganaderia y/o actividades forestales. Sin embargo, los valores de P-total
constituyen los menores de todas las quebradas con 17.2 pg I

Microcuenca 3: En esta quebrada predomina el bosque nativo. La escorrentia superficial solo
estuvo presente durante el periodo abril — octubre. Las mayores concentraciones de nitrogeno
corresponden a N-orgéanico (86.2 pug L") y las concentraciones de NO;-N (38.6 pg L") y NH;-
N (3.3 ug L) corresponden a valores relativamente pequefios (Tabla 14).

Microcuenca 4: Esta superficie presenta un uso fundamentalmente de praderas ganaderas. La
escorrentia superficial solo estuvo presente durante el periodo abril — noviembre (Tabla 12).
En esta microcuenca predominan fuertemente las concentraciones de N-organico (172.2 ug L’
') (Tabla 14) pero con fuertes variaciones mensuales. Las concentraciones promedio de NO;-
N (22.6 pg L") son las menores de las cuatro quebradas consideradas. Junto con la
microcuenca 3 presentan las menores concentraciones promedio de N-total, con 134.3 y 246.9
ug L', respectivamente.

Microcuenca 5: Esta superficie esta cubierta principalmente por bosques nativos en su parte
baja y praderas ganaderas en su parte alta. La escorrentia superficial estuvo presente durante el
periodo abril — diciembre (Tabla 13). En esta microcuenca se encuentran las mayores
concentraciones de N-organico (306.4 pg L), NH;-N (107.9 pg L) y N-total (483.6 pg L™).
El P-total también es alto con 75.4 pg L. En general, en todas las superficies las
concentraciones de P-total son relativamente altas, pero las concentraciones promedio de PO,-

P son muy pequefias.
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Exportacién de nitrogeno V fosforo para los distintos usos del suelo de los lagos
Auquilda, Tres Marias y yaldad.

La cxportacién anual de nitrogeno Y fosforo para los distintos usos del suelo (forcstal,
ganadero Y agricola—ganadero) se presenta €n las Tablas 16 ¥ 17. Los mayores {ndices de
exportacién de N-total (4.9 kg ha! afio’) y NOs-N (39 kg ha! afio’) corresponde a 1as
superficies de bosque nativo del 1ago Auquilda (Tabla 16). Mientras que los mayores indices
de P-total corresponden 2 las superficies praderas ganaderas (0.52 kg ha' afio”) y bosque-
ganaderia—agriculmra (0.35 kg ha' afio’!) del lago Augquilda.

Las superficies del lago Auquilda donde predomina un uso del suelo de bosque nativo,
aportaron una cantidad estimada de N-total de 281 kg afio”! y P-total de 10.5 kg afio” (Tabla
17). Las superficies cOD praderas ganaderas aportaron una cantidad estimada en 84 y 20 kg
afio”', respectivamente, mientras que las superficies con bosquc—ganadcria—agﬁcult\ua una
cantidad de 55y 13 kg afio”, respectivamente (Tabla 17).

Las superficies del bosque nativo de los lagos Tres Marias ¥ yaldad aportaron una cantidad
estimada de 19936 y 3700 kg afio” de N-total, donde las mayores cantidades correspondieron
a N-organico con 10342y 1939 kg afio”, respectivamente. En el caso del P-total , ellas fueron
de 1495 y 281 kg afic”, respectivamente.

Los valores de las concentraciones mensuales de pitrogeno Y fosforo en el agua de escorrentia
superficial nos muestran que €stos clementos presentan fuertes fluctuaciones 2 lo largo del
afio. Los valores minimos de nitrogeno Y fosforo total encontrados para los distintos usos del
suelo son similares que los determinados para microcuencas del lago Huillinco en Chilo¢
(Campos €f al. 1997), pero sin embargo los valores maximos son superiores, especialmente
para los usos del suelo correspondiente 2 praderas—ganadcras, En el lago Auquilda, 108 valores
maximos de las concentraciones de N-total y P-total para el bosque nativo son superiores,
probablemente debido a que las superficies cubiertas con bosque nativo presentes €n la cuenca
estan degradadas 0 S€ presentan €n combinacion con superficies de praderas. En el caso, de las
superficies con bosque nativo de los lagos Tres Marias y yaldad es distinto, ya que los indices
de cxpoﬂacién de N-total son inferiores a 108 del lago Huillinco, debido a que los bosques de
estos 1agos estan prﬁcticamente inalterados.

Los coeficientes de exportacion de nitrogeno total y nitrato medidos en este estudio (Tabla 16)

son mayores €n cuencas con bosques nativos, que ©n cuencas con un uso del suelo
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predominante de praderas ganaderas, o una combinacion de bosques - praderas — agricultura,
especialmente en el caso del lago Auquilda. Si se comparan con datos provenientes de
microcuencas del lago Rupanco, Cordillera de los Andes (Tabla 18), se verifica un
comportamiento distinto, ya que en las cuencas del lago Rupanco con uso del suelo dedicado a
praderas-ganaderas existen mayores exportaciones de nitrogeno que en las cuencas con bosque
nativo (Oyarzun ef al. 1997). Esta situacion confirmaria la tendencia presentada en las cuencas
de los lagos Cucao-Huillinco, donde los bosques nativos no alterados son las superficies que
aportan con las mayores cantidades de nitrégeno, especialmente N-organico, a los cauces de
agua. Sin embargo, las superficies con bosque nativo del lago Auquilda exportan grandes
cantidades de NO3-N lo que indicaria una fuerte influencia antropica probablemente
relacionada con extraccion de madera, quemas o introduccion de ganado.

En el lago Auquilda, los datos de las cargas anuales de P-total, muestran que las superficies
con praderas-ganaderas (0.52 kg ha' afio™), son moderadamente superiores a las cargas
exportadas desde las areas agricola-ganaderas (0.35 kg ha' afio'). Las cargas exportadas
desde el bosque nativo (0.18 kg ha™' afio”') son significativamente inferiores y semejantes a las
cargas de los bosques de los lagos Tres Marias (0.19 kg ha" afio”) y Yaldad (0.24 kg ha
afio’!) (Tabla 16). Los valores de N-total y P-total son semejantes a los obtenidos en las
cuencas con bosque nativo del lago Huillinco en Chiloé (Tabla 18), pero si se comparan con
los coeficientes obtenidos en las cuencas del lago Rupanco, también son muy inferiores para el

bosque nativo y los otros usos del suelo, especialmente para las praderas-ganaderas.

Tabla 10: Concentraciones mensuales de nutrientes (ug L) en la microcuenca 1.

L A A A A B B A B B b S B B e
- L

Meses NO,-N NO;-N NH;-N N-org N-total PO‘—I’ P-total
Abril 26 281.7 121.5 184.6 590.4 33 429
Mayo 2.7 387.5 63.0 91.7 5449 6.9 17.6
Junio 0.6 235.7 6.4 17.4 260.4 23 14.1
Julio 0.0 481.4 0.0 17.4 498 8 0.8 8.5
Agosto 0.0 81.9 0.9 70.8 153.6 0.9 15.5
Septiembre 09 430.8 10.1 17.4 459.2 1.1 16.0
Octubre 0.6 438.2 283 73.1 540.2 03 6.0
Noviembre se se se se se se se
Diciembre se se se se se se se
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Tabla 11: Concentraciones mensuales de nutrientes (1g L") en la microcuenca 3.

Meses NO;-N NO;-N NH;-N N-org N-total P04-P P-total
Abril 0.2 175 10.1 1289 156.7 5.8 497
Mayo 0.2 38.7 283 80.1 147.3 1.7 5.0
Junio 1.5 11.1 6.4 15.1 34.1 33 16.8
Julio 0.0 12.0 10.1 17.4 395 0.2 30.2
Agosto 0.0 64.5 0.9 124.2 189.6 5.7 338
Septiembre 0.7 598 2.8 10.4 73.7 1.1 163
Octubre 3.8 90.2 09 82 4 177.3 2.2 54
Noviembre 0.4 150 10.1 231.1 256.6 38 143 4
Diciembre se se se se se se se

Tabla 12: Concentraciones mensuales de nutrientes (ug L") en la microcuenca 4.

Meses NO,-N NO;-N NH;-N N-org N-total POJ-P P-total
Abril 02 13.8 8.2 66.6 88.8 1.7 422
Mayo 0.2 92 356 145.1 190.1 2.5 8.7
Junio 1.6 773 0.0 17.4 96.3 4.6 13.5
Julio 0.0 0.0 0.0 271 27.7 08 9.6
Agosto 0.0 25.8 13.7 80.1 119.6 03 58.8
Septiembre 0.5 12.9 19.2 85.0 117.6 1.6 30.7
Octubre 02 15.7 8.2 91.7 115.8 0.3 74.7
Noviembre 0.7 259 503.2 776.8 1306.6 28 90.7
Diciembre se se se se se se se

Tabla 13: Concentraciones mensuales de nutrientes (ug L") en la microcuenca 5.

Meses NO;-N NO;-N NH;-N N-org N-total PO;P P-total
Abril 2.7 354.4 108.7 147.5 613.3 4.8 464.8
Mayo 0.9 246 375 73.1 136.1 4.6 8.8
Junio 1.1 240 0.0 224 47.5 17.6 18.7
Julio 0.0 18.4 0.0 24 .4 428 0.5 .7
Agosto 0.8 332 0.9 203.2 238.1 1.8 27.5
Septiembre 1.6 27.6 82 12.8 50.2 1.8 16.8
Octubre 0.3 50.6 09 476 994 03 184
Noviembre 04 36.8 548.8 3704 956.4 0.9 T9.3
Diciembre 39 423 265.8 1856.6 2168.6 18.9 36.2




Tabla 14: Concentraciones promedio anual de nutrientes (particulado + solucion) para las
distintas quebradas de la cuenca del lago Auquilda. Entre paréntesis se muestran las
desviaciones estandar.

VvV VvVV VeV vy vV v v 'V ¥V W™ ™™™/ ™7 &7 &7 7 &

-

Cuencas NO,-N NO;-N NH;-N N-org N-total PO‘-P P-total
Microcuenca 1 1.1 3339 329 67.5 4353 2.2 17.2
(1.1) (141.9) (44.9) (60.4) (164.2) (2.3) (12.1)
Microcuenca 3 09 38.6 8.7 86.2 1343 3.0 37.6
(1.3) (29.9) (8.9) (75.5) 187 | @1 | 453)
Microcuenca 4 0.4 22.6 73.5 172:2 246.9 1.8 41.1
(0.5) (23.7) (1740) | (2700) | @313) | (1.5 | B12)
Microcuenca S 1.3 68.0 107.9 3064 483.6 57 754
(1.3) (107.9) (187.2) | (5928) | (705.4) | (7.4) | (147.7)

estandar.

Cuencas NO,-N NO;-N NH;-N N-org N-total PO;P P-total

Microcuenca 1 1.1 276.8 243 499 350.9 22 9.6
(1.1) (125.8) (33.9) (41.9) (139.7) (2.3) (4.1)

Microcuenca 3 0.9 28.6 33 70.3 89.7 3.0 25.7
(1.3) (21.8) (6.6) (57.5) (59.0) (2.1) (37.2)

Microcuenca 4 04 18.4 53.7 123.1 195.4 1.8 25.8
(0.5) (23.5) (133.9) (202.8) (335.6) (1.5) (21.0)

Microcuenca 5 33 519 19.9 271.8 364.2 5.7 30.6
(1.3) (94.3) (29.4) (551.5) (615.8) (7.4) (45.9)

Tabla 15: Concentraciones promedio anual de nutrientes (solucion) para las distintas
quebradas de la cuenca del lago Auquilda. Entre paréntesis se muestran las desviaciones

Tabla 16: Exportaciéon de nutrientes (kg ha' afio') para los distintos usos del suelo de las
cuencas de los lagos Auquilda, Yaldad y Tres Marias.

Usos del suelo NO,-N | NO;-N NH;-N N-org N-total I’O4-P P-total
Lago Auquilda:
Bosque nativo 002 3.9 0.21 0.75 49 0.03 0.18
Praderas ganaderas 0.01 0.6 0.28 1.38 22 0.07 0.52
Agricola ganadero 0.02 04 0.32 0.71 1.5 0.05 0.35
Lago Yaldad:
* Bosque nativo 0.06 1.4 0.10 1.66 32 0.06 0.24
Lago Tres Marias:
* Bosque nativo 0.05 1.1 0.08 1.31 2.5 0.05 0.19

* Estimados a partir de los datos de Campos (1997).
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Tabla 17: Exportacion de nutrientes (kg aﬁo")para los distintos usos del suelo de las cuencas

de los lagos Auquilda, Yaldad y Tres Marias.

Usos del suelo NO,-N | NO;-N NH;-N N-org N-total P04-P P-total
Lago Auquilda:

Bosque nativo 1.2 2243 12.1 43.1 280.7 1.7 10.5
Praderas ganaderas 0.4 23.0 10.8 533 84.0 24 20.0
Agricola ganadero 0.8 15.0 12.0 26.7 55.4 1.1 13.0
Lago Yaldad:

Bosque nativo 373.8 8722.0 623.0 10341.8 19936.0 373.8 1495.2
Lago Tres Marias:

Bosque nativo 74.0 1628.0 118.4 1938.8 3700.0 74.0 281.2

Tabla 18: Nutrientes exportados por los distintos usos del suelo en ias cuencas de los lagos

Auquilda, Yaldad y Tres Marias comparados con otros estudios (kg ha™ afio™).

Lugar NO3-N | N-org | N-total P-total | COBERTURA
Lago Rupanco 438 2.8 6.8 0.65 Bosque nativo
5.8 2.8 8.0 0.67 Praderas-matorrales
12.5 39 18.5 1.12 Praderas-ganaderia
92 2.7 11.3 0.94 Praderas-agricultura
Lago Huillinco 1.6 2.1 39 0.29 Bosque nativo
09 1.2 22 0.22 Bosque-pradera
0.7 1.1 1.9 0.31 Praderas-matorrales-
Ganaderia
Lago Auquilda 39 0.8 4.9 0.18 Bosque nativo
0.6 1.4 22 0.52 Praderas-ganaderia
04 0.7 1.5 0.35 Bosque-ganaderia-agricultura
Lago Yaldad 1.4 1.7 32 0.24 Bosque nativo
Lago Tres Marias 1.1 1.3 2.5 0.19 Bosque nativo




» BALANCE HIDRICO DE LAS CUENCAS DE LOS LAGOS EN ESTUDIO

El ciclo hidrico es un modelo de circulacion general que implica un despliegue complejo de

los movimientos y transformacion 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.

CUENCA DEL LAGO AUQUILDA

Para establecer el balance hidrico de la cuenca del lago Auquilda se utilizo la ecuacion general

del ciclo hidrico (1).

PP +Qa+Qe-Evtr-Evp-Al =0
donde:
PP = aportes de agua por precipitacion
Qa  =aportes de agua por los rios afluentes
Qe = caudal del desagiie
Evp = evaporacion de la laguna
Evtr = evapotranspiracion de las vertientes
Al = variacion del contenido de agua de la laguna

(10° m*)

(1)

El ciclo de mediciones se extendio desde el 21 de marzo del 2000 al 12 de enero del 2001.

Este lapso de tiempo se dividié en 4 periodos indicados en la Tabla 19.

Tabla 19: Delimitacion de los periodos de estudio.

Periodo Fecha
1 21/03 - 30/05
2 31/05 - 24/08
3 25/08 - 21/11
4 22/11 - 12/01

Aportes de agua por precipitaciones

Los mapas de las isoyetas demuestran que la distribucion espacial de las precipitaciones en la

zona es bastante pareja aunque con una tendencia a ser mayores en el cuadrante sur y sureste

75



- W W W W W v W W W W W T R R R e TR e e e e e T T T
.

(Figs. 24, 25, 26, 27 y 28). La distribucion estacional de los aportes de agua para la cuenca del
lago Auquilda se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20: Variacion estacional de los aportes de agua por precipitaciones para la
cuenca del lago Auquilda.

Periodo Cuenca Vertiente Lago
(10° m®) (10° m®) (10° m*)

1 571,3 399,7 171,6

2 1.517,8 1.064,8 453,1

3 646,6 455,6 189,0

4 150,1 106,7 43,4

Total 2.883,8 2026,8 857,0
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Figura 24: Distribucion espacial para el periodo 1
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Figura 25: Distribucion espacial para el periodo 2
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Figura 26: Distribucion espacial para el periodo 3
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Figura 27: Distribucion espacial para el periodo 4
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Figura 28: Distribucion espacial para todo el periodo
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Variacién del contenido de agua del lago

La variacion temporal y estacional del nivel de agua de la laguna se presenta en la Tabla 21 y

Figura 29.
Tabla 21: Variacion estacional del volumen de agua del lago.
Periodo Variacion del volumen
de agua (10° m®)
1 + 46,5
2 + 90,2
3 -151.3
4 -12,9

La variacion estacional del contenido de agua del lago tuvo una relacion directa con el

régimen de las precipitaciones locales. Al final del periodo el contenido de agua fue 27,5 x 10°

m’ inferior al del inicio.

La variacion maxima absoluta del nivel de agua de la laguna fue apenas de 47,8 cm. Esta

escasa diferencia indicaria que el desagiie es lo suficientemente amplio como para evitar una

mayor altura de agua cuando las precipitaciones son intensas e importantes. Por consiguiente,

el caudal del efluente tiene que reaccionar rapidamente a los cambios de la intensidad y

cantidad de las precipitaciones.

B i
50
40 ~
30 4

Altura (cm)

20 ~
10

S

J A S 0

Meses

Figura 29: Vanacion temporal del nivel de agua del lago Auquilda.

82




Variacién estacional de las pérdidas de agua por evaporacion desde el lago.

Tabla 22: Variacién estacional de la evaporacion potencial de la zona.

Periodo Evaporacién potencial
(mm) (10° m®)
1 61,9 29,1
2 72,9 29.5
3 1445 58,5
4 46,7 61,7
Total 4419 178,8

La distribucién estacional de la evaporacion potencial estuvo influenciada por la variacion
anual de las caracteristicas meteoroldgicas de la zona. Las pérdidas de agua por este medio

fueron equivalentes al 20% de la precipitacion total que llego a la superficie del lago.

Caudal del efluente _
Para establecer el caudal del efluente fue necesario, de acuerdo a la metodologia presentada,
calcular los aportes de agua a las cuencas que eran drenadas en el punto en que se ubicd el

limnigrafo. Estos se presentan en las Tablas 23, 24 y 25.

Tabla 23: Variacion estacional de los aportes de agua por precipitaciones para la cuenca del

lago Pastahue.

Periodo Cuenca Vertiente Lago
(10° m®) (10° m) (10° m®)

1 698,4 5942 104,2

2 1.924,9 1.626,8 298,1

3 902,1 765,6 136,5

4 152,1 130,1 22,0

Total 3.677,5 3.116,6 560,8

Tabla 24: Variacion estacional de los aportes de agua por precipitaciones de la fraccion de la

cuenca considerada para el estero.

Periodo (10° m)
1 353,5
2 990,2
3 4190
4 73,1
Total 1.835,8




Tabla 25. Cantidad estacional de los aportes de agua (m’) inferidos para las cuencas de los
lagos Auquilda, Pastahue y fraccion de la cuenca correspondiente al estero, (10* m").

Periodo Caudal del Cuenca Cuenca Cuenca del
Estero Auquilda Pastahue Estero
1 1280.7 396.5 602.7 281.5
2 4154.6 1286.2 1955.1 913.2
3 1643.6 508.9 773.5 361.3
I 4 107.9 33.4 50.8 23.7
Total 1579.8 2225.0 3382.0 1579.8

Evapotranspiracion y variacion del contenido de agua del suelo
La cantidad de agua involucrada en la escorrentia y en el cambio del contenido de agua del

suelo se considerd equivalente a:

PP-Qa-Evp-Al=(Evptr)

PP = Precipitaciones

Qa = Caudal del efluente

Evp = Evaporacion potencial

Al = Variacion contenido de agua de la laguna

(Evptr + As) = Escorrentia y variacion contenido de agua del suelo

Tabla 26: Variacion estacional de la escorrentia y del contenido de agua del suelo.

Periodo Escorrentia y variacion del contenido
de agua del suelo (10° m’)
1 99,2
2 111,8
3 2286
4 67,8
Total 507,5




Tabla 27: Variacién estacional de los componentes del balance hidrico (10° m®) y su relacion

{%) con la correspondiente precipitacion total.

Periodos
(m®) 1 2 3 4 Total
Pp 571,3 1.517,8 644.,6 150,1 2.883.8
(100) (100) (100) (100) (100)
Qe 396,5 1.286,2 508,9 33,4 2.225,0
(69,4) (84,7) (78,9) (22,3) (77,2)
Evp 29,1 29,5 58,5 61,7 178,8
(5,1) (1,9) (ERY) (41,1) (6,2)
ol - 46,5 -90,2 1513 12,9 27,5
(-8,1) (-5.9) (23,5) (8,6) (1,0)
(Evptr + As) 99,2 111,8 2286 67,8 507,5
(17,4) (7,4) (35,5) (45,2) (17,6)

CUENCAS DE LOS LAGOS TRES MARIAS Y YALDAD

Aportes de agua por precipitaciones (Pp)

El periodo de mediciones comprendi6 302 dias desde julio de 2000 a mayo de 2001. Se
realizaron 7 muestreos a intervalos irregulares de tiempo, debido fundamentalmente a la
dificultad logistica que significé el acceso a los lagos.

La precipitacion promedio de las cuencas fue de 3.330 mm para el lago Yaldad y 2.800 para el
lago Tres Marias. Estos valores son superiores a los 2.000 mm/anuales sefialados por el MOP
(1987) como promedio para la zona. Esta situacién anémala se debi6é principalmente al
superavit de las precipitaciones durante los meses de verano, situacion que se repitio en todo el
sur de Chile (DMCh, 2001).

Tabla 28: Precipitacion (mm) y aportes de agua para la cuenca del lago Yaldad en miles de
m’ (Pp,= precipitacion en las vertientes; Ic= intercepcion de copa; Pn= precipitacion neta;
Ppr= precipitacién en el lago).

Fecha Pp Pp, Ic Pn Pp,

(mm) 10° m® 10° m® 10° m’ 10’ m’

17-07-2000 / 23-08 675 42052.5 7569.5 34483.1 2835.0
24-08/17-10 885 55135.5 9924 4 45211.1 3717.0
18-10/ 17-01-2001 810 50463.0 10092.6 40370.4 3402.0
18-01/27-02 300 18690.0 3551.1 151389 1260.0
28-02/17-04 504 31414.7 5654.7 25760.1 2117.8
18-04 / 15-05 162 10092.6 2523.2 7569.5 680.4
Total 3336 207848.3 39315.3 168533.0 14012.2
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La distribucion temporal de la precipitacion tuvo un comportamiento caracteristico de los
climas lluviosos de costa occidental, donde no hay una marcada estacion seca. A pesar de esto,
es posible distinguir al final del periodo de mediciones una disminucion de éstas.

Los aportes de agua por precipitaciones para ambas cuencas en cada uno de los periodos se

presenta en las Tablas 29 y 30.

Tabla 29: Precipitacion (mm), y aportes de agua para la cuenca del lago Tres Marias en miles
de m’ (Pp,= precipitacion en las vertientes; Ic= intercepcion de copa; Pn= precipitacion neta;
Ppr= precipitacion en el lago).

Fecha Pp Pp, Ic Pn | _F_’p. .

L (mm) 10° m’ 10° m* 10° m’ 10’ m*
17-07-2000 / 23-08 632 9353.6 1683.6 7670.0 3728.8
24-08/17-10 739 10937.2 1968.7 8968.5 4360.1
18-10/ 17-01-2001 620 9176.0 1835.2 7340.8 3658.0
18-01/27-02 320 4736.0 899.8 3836.2 1888.0
28-02/17-04 435 6438.0 1158.8 5279.2 2566.5
18-04 / 15-05 120 1776.0 319.7 1456.3 708.0

Total 2866 42416.8 7865.9 34550.9 16909.4

Del total de las precipitaciones incidentes sobre las cuencas Yaldad y Tres Marias, un 6 y 29
% lo hizo sobre los respectivos cuerpos lacustres. Esta diferencia se debe principalmente a la
distinta relacion del tamaiio entre los lagos y el total de las cuencas ya que no se registraron

grandes diferencias en la distribucion espacial de las precipitaciones.

Pérdidas de agua por intercepcion (Ic).

Las pérdidas de agua por intercepcion (Ic), se estimaron equivalentes a un 19 %, con un
maximo de 27 % a comienzos de otofio y un minimo de 18 % durante el invierno (Tablas 3 y
4). Estas diferencias estacionales son atribuibles al régimen de precipitaciones (Huber &
Martinez, 1995; Huber & Iroumé, 2001) que fueron menos intensas en otofio. El resto de las
precipitaciones alcanza el suelo (precipitacion neta) donde puede escurrir sub o

subsuperficialmente hacia el lago o aumentar la reserva de agua del suelo.




Tabla 30: Aportes de agua por precipitaciones que llegan a las vertientes de la cuenca del lago
Yaldad en miles de m’ (Ppy= precipitacion en las vertientes; Ic= intercepcion de copa; Pn=

precipitacion neta).

Fecha Pp, Ic Pn

10° m’ 10° m’ 10° m’

17-07-2000 / 23-08 42052.5 7569.5 344831
24-08/17-10 55135.5 9924 4 45211.1
18-10/17-01-2001 50463.0 10092.6 40370.4
18-01/27-02 18690.0 3551.1 15138.9
28-02/17-04 31414.7 5654.7 25760.1
18-04 / 15-05 10092.6 25232 7569.5
Total 207848.3 39315.3 168533.0

Tabla 31: Aportes de agua por precipitaciones que llegan a las vertientes de la cuenca del lago

Tres Marias en miles de m” (Pp,= precipitacion en las vertientes; Ic= intercepcion de copa;

Pn= precipitacion neta).

Fecha Pp, Ic Pn
10° m’ 10° m’ 10’ m’
17-07-2000 / 23-08 9353.6 1683.6 7670.0
24-08 /17-10 10937.2 1968.7 8968.5
18-10/ 17-01-2001 9176.0 1835.2 7340.8
18-01/27-02 4736.0 899.8 3836.2
28-02/ 17-04 6438.0 1158.8 5279.2
18-04 / 15-05 1776.0 319.7 1456.3
Total 42416.8 7865.9 34550.9

Evaporacion potencial (Evp)

La evaporacion potencial para todo el periodo fue de 435,7 mm, valor considerado bajo de

acuerdo a lo esperado como normal para la zona (MOP, 1995). La evaporaciéon de ambos

lagos se presenta en la Tabla 32.
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Tabla 32: Evaporacion potencial (mm) y evaporacion en miles de m® en los lagos Yaldad y
Tres Marias.

Fecha Evp Yaldad Tres Marias
(mm) 10’ m* 10’ m’
17-07-2000 / 23-08 39,0 163.8 230.1
24-08/17-10 62,7 263.3 369.9
18-10/17-01-2001 171,1 718.7 1009.6
18-01/27-02 80,0 3358 471.7
28-02/17-04 56,4 2367 332.5
18-04 / 15-05 26,6 111.7 156.9
Total 435,7 1830,0 2570.7

La variacion temporal del contenido de agua de los lagos se presenta en la Tabla 33 y en las

Figuras 30 y 31.

Tabla 33: Variacion de la altura relativa del espejo de agua (cm) y modificaciones en el
volumen de agua (miles de m’ ) de los lagos Yaldad y Tres Marias.

Fecha Yaldad Yaldad Tres Marias Tres Marias
(cm) (10° m*) (cm) (10° m®)
17-07-2000 / 23-08 20,3 852.6 11,3 666.7
24-08 / 17-10 6,2 260.4 6,4 377.6
18-10/ 17-01-2001 3,6 151.2 1,5 88.5
18-01 / 27-02 -11,4 -478.8 72 -424.8
28-02/17-04 -44.6 -1873.2 -19 -1121.0
18-04 / 15-05 49 205.8 1,5 88.5
Total -21 -882.0 -5,5 -324.5
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Figura 30. Variacion temporal de la altura relativa (cm) del lago Yaldad.
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Figura 31:. Variacion temporal de la altura (cm) relativa del lago Tres Marias.
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De acuerdo con las figuras anteriores, es posible observar que el nivel de los lagos estuvo en
relacion directa con la distribucion temporal de las precipitaciones. La oscilacion anual de la
altura de los lagos fue de 225 cm en el Yaldad y de 145 cm en Tres Marias. Considerando que
la superficie de ambos lagos es similar, las diferencias son atribuibles principalmente al
diferente tamaifio de las cuencas.

En general, durante el invierno y primavera se alcanzo el nivel promedio mas alto en ambos
lagos producto de las persistente precipitaciones producidas durante estas estaciones. A fines

de enero los niveles volvieron a descender.

Evapotranspiracion y la variacion del contenido de agua del suelo (AS + EvTr)
La evapotranspiracion y la variacion del contenido de agua del suelo se presentan en la Tabla

34

Tabla 34: Evapotranspiracion y variacion del contenido de agua del suelo de las vertientes
(miles de m®) para los lagos Yaldad y Tres Marias.

Fecha Yaldad Tres Marias
(10° m®) (10° m’)
17-07-2000 / 23-08 9212.9 2559.0
24-08 /17-10 4666.3 1164.0
18-10 / 17-01-2001 9539.1 2112.5
18-01 / 27-02 5626.0 1841.6
28-02 / 17-04 7737.2 2154.5

18-04 / 15-05 1986.5 4253

Total 38768.1 10256.8

La variacion temporal del agua involucrada en la evapotranspiracion y la variacion del
contenido de agua de las vertientes tuvo un curso anual determinado por el nivel de saturacion
del suelo, las precipitaciones y las condiciones meteorologicas que regulan la
evapotranspiracion. Por lo tanto, es posible inferir que los altos valores de este componente
del balance hidrico en el primer periodo se debieron principalmente a la cantidad de agua que
fue necesaria para saturar el suelo de las vertientes. Una vez alcanzado esto, la variacion
temporal de este parametro disminuyo considerablemente. Recién cuando las precipitaciones
disminuyeron y las condiciones meteoroldgicas favorecieron la evapotranspiracion, este

componente del balance hidrico volvié a aumentar su valor.
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Los valores de los distintos componentes del balance hidrico para cada uno de los lagos por

periodos se presentan en las Tablas 35 y 36.

Tabla 35: Balance hidrico del lago Yaldad (miles de m®) para cada uno de los periodos de

medicion.

23-Ago 17-Oct 17-Ene 27-Feb 17-Abr 15-May

Ppy 2835.0 3717.0 3402.0 1260.0 21178 680.4
Pp, 42052.5 55135.5 50463.0 18690.0 31418.7 10092.6
Ic -7569.5 -9924 4 -10092.6 -3551.1 -5654.7 -25232
AS + EvTr -9212.9 -4666.3 -9539.1 -5626.0 -7737.2 -1986.5

Evp -163 8 -263.3 -718.7 -335.8 -236.7 -111.7

AW -852.6 -260.4 -151.2 478.8 1873.2 -205.8

Q. 27088.7 43738.1 33363.4 10915.9 21777.3 5945.8

Tabla 36: Balance

hidrico del lago Tres Marias (miles de m®) para cada uno de los periodos

de medicion.

23-Ago 17-Oct 17-Ene 27-Feb 17-Abr 15-May

Pp 3728.8 4360.1 3658.0 1888.0 2566.5 708.0

Pp, 9353.6 10937.2 9176.0 4736.0 6438.0 1776.0

Ic -1683.6 -1968.7 -1835.2 -899.8 -1158.8 -319.7

AS + EvTr -2559.0 -1164.0 -2112.5 -1841.6 -2154.5 -425.3

Evp -230.1 -369.9 -1009.6 -471.7 -332.5 -156.9

AW -666.7 -377.6 -88.5 4248 1121.0 -88.5

Q. 7943.0 11417.1 7778.2 3835.7 6479.7 1493.6

En las Tablas 37 y 38 se presenta el balance hidrico para todo el periodo de los lagos.

Tabla 37: Balance hidrico para todo el periodo del lago Yaldad (miles de m®).

Lago

Pp.

Pp,

Ic

ASH+EVTT

Evp

AW

Q.

Yaldad

1412.2

207848.3

-39315.3

-38768.1

-1830.0

882.0

142829.1

El 64% de la precipitacion total que alcanzo la cuenca fue evacuado a través del efluente. La

cantidad restante se reintegré a la atmdsfera por evapotranspiraciéon o modifico la reserva de

agua del suelo de las vertientes o el contenido de agua del lago.
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Tabla 38: Balance hidrico para todo el periodo del lago Tres Marias (miles de m’).

IV Lago Pp, Pp, Ic AS+EvVTTr Evp AW Q.
’Tres Marias | 16909.4 [ 42416.8 | -7865.9 | -10256.8 | -2570.7 3245 | 389572

En esta cuenca, el 66% de la precipitacion total que llego fue evacuada por el efluente, el resto
se reintegro a la atmosfera a través de las pérdidas de agua por intercepcion o debido a la

evapotranspiracion o modifico la reserva de agua de las vertientes o del lago.
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» MUESTREO DE AGUA EN RIOS AFLUENTES, EFLUENTES, AGUA DE LLUVIA
Y EN LOS LAGOS

Muestras de agua de los afluentes y efluentes

Lago Auquilda

El analisis del agua del efluente refleja el hecho que este atraviesa un pantano de
aproximadamente 200 m. Este influye naturalmente el contenido de los nutrientes del efluente
y no corresponde exclusivamente al agua que sale del lago (que fue prdcticamente nula
durante enero-marzo). De este modo hay que interpretar los valores de P y N cuidadosamente,
los que mostraron un amplio rango semejante a lo encontrado en el epilimnion del lago
Auquilda, pero con valores de TP aun mas altos (30,9-214,6 ngTP/L) (Tabla 39). Nitrato,
Amonio y N-organico también fueron relativamente altos (Nitrato: 18,4-342,4 pgN/L,
Amonio: 4,6-532,4 ug N/L, N-org.: 314,7 -718,7 ug N/L) y deben estar influidos claramente
por el humedal.

Tabla 39: Lago Auquilda. Anélisis de agua del Efluente

pH [Conduc. |Oxigeno| SRP TP |[N_NO;|N_NO;|N_NH,| N_org |N_total
Fecha (uS/em) | (mg/L) | (ug/L) | (ug/L) | g/l | (/L) | (ne/L) | (ug/L) | (ug/L)
22/03/00 29 309 | 1096 | 1.98 4.6 5213 | 637.5
26/04/00 | 4.86 30.3 7.7 1179 | 3424 55 338.8 | 358.8 | 1045.5
26/04/00 | 6.46 23.5 4.8 75.5 18.4 1.3 2548 | 570.1 | 844.6
30/05/00 | 6.31 233 149 | 478 37.8 34 5324 | 718.7 | 12923
21/06/00 209 | 1504 | 106.8 7.6 475.8 | 7233 | 13135
11/07/00 30.2 706 | 1547 | 42 510.5 | 695.5 | 1364.9
24/08/00 8.00 41.2 422 | 2412 73 364.4 | 512.0 | 11249
26/09/00 10.08 298 | 2146 | 294.6 58 136.1 | 2009 | 637.4
18/10/00 53.8 | 121.1 | 2633 8.5 3644 | 718.7 | 1354.9
21/11/00 8.88 32.7 96.7 | 371.8 5.3 187.2 | 314.7 | 879.0
20/12/00 8.45 18.3 59.4 | 221.8 2.8 539 | 363.4 | 641.9

Lagos Tres Marias y Yaldad

Debido a la gran cantidad de juncos y otra vegetacion que se encontraron a la salida de los
afluentes y que cubrian completamente el desagiie, no permitieron acceder a ellos. En los

lagos Tres Marias y Yaldad solo se logro tomar muestras ocasionalmente. Para el lago Yaldad
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se tomaron muestras en un afluente en dos fechas mientras que en el Tres Marias se muestreo
en dos afluentes una vez.(Tabla 40).

Las concentraciones de nutrientes en los afluentes, comparados con las aguas superficiales de
ambos lagos para las mismas fechas, resultaron ser semejantes o ligeramente mayores, excepto

los de N NO, con menores concentraciones.

Tabla 40: Lagos Tres Marias y Yaldad. Andlisis de agua de Afluentes.

Afluente - Lago SRP TP N_NO; | N.NO, | N.NH, | N_org [N_total
Fecha (ng/L) | (pg/L) | (ug/L) | (ug/L) | (ng/l) | (ng/L) | (ng/L) |
15/05/01 | Rio - Tres Marias 527 18.9 1343 1.59 8.2 147.5 291.5
15/05/01 | Rio - Tres Marias 6.71 17.0 80.6 1.72 15.5 145.1 243.0
17/04/01 | Rio - Yaldad 1.34 6.02 66.4 337 41.1 61.5 172.4
15/05/01 | Rio - Yaldad 5.68 7.9 71.9 1.11 6.4 103.3 182.7
MUESTRAS DE AGUA LLUVIA
Lago Auquilda

Los valores de TP y N de lluvia muestran grandes variaciones estacionales, pero en general
son altos (Tabla 41). Esto es principalmente debido a problemas metodoldgicas, porque los
colectores estuvieron colocados relativamente cerca de las orillas del lago y por lo tanto
cayeron pequefias hojas y insectos en los colectores. Estas contaminaciones fueron muy
probablemente el causante de los altos valores de TP y N-org. en algunas fechas (Tabla 41).
Por otro lado muestra el SRP que no esta influido por particulas contaminantes, que en general

el agua de lluvia deberia tener bajas concentraciones de nutrientes.

Tabla 41: Lago Auquilda. Analisis quimico de agua de lluvia

Fecha pH Cond. SRP TP N NO; | N.NO, | N.NH; | N org | N_tot
pSem | pg/L | pg/L | pgL | pgl | pgL | pell | pel

26/04/00 | 6.84 11.4 8.9 23.4 12.0 09 48.4 135.8 197.1
27/04/00 1.3 28.4 0.9 0.1 26.5 63.9 914
28/04/00 0 69.7 0.9 0.1 21 499 71.9
28/04/00 0 85.9 09 0.1 21 56.9 78.9
21/06/00 5.6 17.2 11.1 1.6 13.7 313 57.7
20/06/00 3.1 100.8 52.5 0.7 338 61.5 148.5
21/11/00 4.6 11.8 0.0 2.6 302 66.18 99.0
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Lagos Tres Marias y Yaldad

Debido a que el acceso a estos lagos se realizé mediante helicoptero, la permanencia en ellos
tuvo ademas de las restricciones economicas y de tiempo de trabajo, las de coincidir con
condiciones meteorologicas aptas para el vuelo. Solo en un par de ocasiones, estando en los
sitios de muestreo, los cambios meteoroldgicos inesperados permitieron obtener muestras de

aguas lluvia (Tabla 42).

Tabla 42: Lagos Tres Marias y Yaldad. Analisis quimico de agua de lluvia

Fecha Lago SRP TP N_NO; | N_.NO; | N_NH; N_org | N_tot
pg/L | pg/L pg/L pg/L pg/L ng/L ng/L

27/02/01 | Tres Marias 1.14 15.5 12.8 1.72 30.2 140.5 185.1
17/04/01 Yaldad 1.34 375 226 2.66 11.9 36.0 73.2

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS EN LOS LAGOS AUQUILDA, YALDAD Y
TRES MARIAS:

Lago Auquilda

Régimen térmico

El lago Auquilda presenté un régimen monomictico temperado durante el 2000 como se
esperaba para un lago de esta zona. La estratificacion térmica del verano dur6é desde Enero
hasta Abril del 2000. Durante este periodo la temperatura maxima del epilimnion fue de 18,8
°C, la temperatura del hipolimnion estuvo alrededor de los 9 °C (Tabla 43; Fig. 32). En los
perfiles verticales no se observo diferencias significativas de la temperatura en las 6 estaciones
del lago (Fig. 32). Las pequefias variaciones de temperatura en los perfiles de las seis
estaciones fueron causadas por el movimiento interno de la termoclina (denominado “internal
seiches”) el cual es producto del traslado de masas epilimnéticas por fuerzas eolicas (la
termoclina “oscila”). En consecuencia se puede deducir que el epilimnion estuvo bien

mezclado y homogéneo.
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Los perfiles térmicos muestran que el epilimnion tuvo aproximadamente una extension de 7,5-
8 m durante la estratificacion maxima en el verano. El metalimnion (con la termoclina) lleg6d
hasta los 10-12 m y el hipolimnion hasta los 17-18 m de profundidad (estacion central). Esto
significa que solamente en las estaciones 2 (balsas jaulas) y 4 (centro) habia un hipolimnion.
En las estaciones 1, 3, 5 y 6 la columna de agua bajo el epilimnion tenia como maximo entre
2-3 metros de espesor. En consecuencia una parte considerable de la superficie y de la masa de
agua del lago Auquilda corresponde a la capa epilimnética, la cual tiene un volumen de
2.520.000 m’. El metalimnion mas el hipolimnion suman 1.075.000 m’. La relacién entre la
capa epilimnética versus meta- e hipolimnion fue 2,34:1. Si se considera solamente el
hipolimnion, la relacion epi- versus hipolimnion fue 7,75:1. En ambos casos la relacién de las
diferentes masas de agua fue muy alta.

A partir de Abril 2000 el lago Auquilda empez6 a mezclar sus aguas superficiales con las
profundas como consecuencia de la baja de temperatura del aire (que causa una pérdida de
energia de las masas de agua hacia el aire) y del aumento de los vientos. Desde Mayo hasta
Agosto el lago Auquilda estuvo bien mezclado hasta el fondo con temperaturas superficiales y
del fondo entre 9,8-8,8 °C (Mayo), 8,3-7,3 °C (Julio) y 9,8-7,85 °C (Agosto). A partir de
Septiembre las masas de agua superficiales empezaron a calentarse para finalmente producir
una estratificacion térmica muy marcada a fines de primavera. La temperatura del epilimnion
llegd en Diciembre hasta 19,7 °C, la del hipolimnion a 9,4 °C. La termoclina estuvo entre 4,5
y 4,8 m de profundidad con una marcada baja de temperatura (14,9 a 12,8 °C en Noviembre).

Conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos (STD)

La conductividad eléctrica depende en gran parte de los iones disueltos y su capacidad de
movimiento en un campo eléctrico. Por lo tanto la conductividad eléctrica y los iones disueltos
estan estrechamente relacionados. Como se ve en la Tabla 43 y la figura 32 la conductividad
eléctrica y los STD mostraron una variacién estacional marcada como la mayor parte de los
otros parametros estudiados. Durante la estratificacion térmica se observé un aumento de
ambos parametros en el hipolimnion, producto de la acumulacién de iones (Ca, CO,, amonio,
fosforo soluble etc.). Como consecuencia, la conductividad eléctrica varié en el verano del

2000 entre 23 uS cm™ en el epilimnion y 102 uS cm™ cerca del fondo del lago (Tabla 43),
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mientras que los STD fluctuaron entre 25-46 mg/L en el epilimnion y 58-102,5 mg/L. Durante
la estratificacion térmica se observé claramente la progresion de la acumulacion de iones.

A partir de Mayo hasta Septiembre 2000 la conductividad eléctrica y los STD mostraron un
perfil homogéneo en toda la columna de agua como consecuencia de la mezcla total del agua.
Los respectivos valores fueron aproximadamente 22-27 pS/cm y 22,5-30 mg/L. A partir de
primavera se observé un aumento de ambos parametros cerca del fondo, consecuencia de la
nueva estratificacion térmica. En Diciembre 2000 los STD ya habian alcanzado valores muy
similares a los del verano 2000, mientras la conductividad fue de 58 pS/cm, inferior a los
valores comparables del verano 2000. Esto es debido a la todavia baja concentracion de los

iones principales en comparacion con el verano 2000.

pH, alcalinidad y CO;

pH, alcalinidad y CO, estan estrechamente relacionados por el sistema del acido carbonico
(mas la cantidad de iones Ca, lo que influye sobre la capacidad de buffer). Como era esperable
para este tipo de lago con muchas substancias humicas, en general el pH estuvo levemente
4cido con valores entre 5.4 y 6,7 (Tabla 43). Se observo variaciones estacional y vertical, las
cuales estuvieron muy relacionadas a los procesos biogeoquimicos. Principalmente influyo la
degradacion de la materia organica y la produccion de CO; por la respiracion. Durante la
estratificacion térmica, se observaron diferencias en el perfil vertical, mientras que durante el
invierno no hubo variaciones verticales.

Durante la estratificacion térmica en verano 2000 el agua del epilimnion fue blanda con bajos
valores de alcalinidad (0,11- 0,18 meg/L) y CO; (1-1,1 mg CO,/L) y una baja capacidad de
buffer. En enero 2000, p.e. aumenté el pH mientras bajo el CO, como consecuencia del rapido
consumo de CO, de las algas dentro del proceso de la productividad primaria (ver oxigeno y
clorofila a). Después, a partir de Febrero se observo una constante baja de pH que refleja en
parte la degradacion de materia organica (ver déficit de oxigeno), un proceso que produce CO;
(y HCOy).

Diferente fue la situacion en el hipolimnion. Este fue practicamente anaerdbico durante el
verano por el alto consumo de oxigeno, producto de la degradacion microbiana. En
consecuencia la alcalinidad y el CO, aumentaron en el hipolimnion con la profundidad. La

alcalinidad alcanzo valores hasta 1,0 meq/L, mientras los valores maximos del CO, mostraron
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una clara tendencia de aumento entre Enero-Abril (valores méximos: Enero: 13,9 meq/L,
Febrero: 21,1 meq/L, Marzo: 16,5 meq/L, Abril: 31,1 meg/L). Esto significa que la capacidad
de buffer del hipolimnion fue mas alta que en el epilimnion y en consecuencia el pH se
mantuvo mas estable en el hipolimnion fluctuando entre 6,25 y 7.,0.

Durante el invierno el pH vario entre 5,95 y 6,64 siendo homogéneo en el perfil vertical.
Similar tendencia se observo para la alcalinidad (0,11-0,25 meq/L) y el anhidrido carb6nico
(0,97-2,11 mg/L). Una excepcion fue observada en el mes de Julio con un aumento de CO,
entre 10 y 17 m, probablemente producto de un dia sin viento con acumulacion de CO, sobre
el fondo.

A partir de la primavera se observo en paralelo con la estratificacion térmica un aumento de
CO; (2,55 - 11,88 mg/L) y alcalinidad (0,15-0,35 meg/L) en el hipolimnion bajo condiciones
ya anaerobicas mientras tanto el pH no mostré un cambio significativo con la profundidad

siendo levemente acido (5,64- 6,47).

Transparencia, color, turbidez y luz

En general el lago Auquilda presentd una transparencia baja con valores entre 1,7 my 5,7 m
(Tabla 43). La minima transparencia se observé durante el verano 2000 y a fines de invierno,
la maxima transparencia ocurrié en otofio y primavera (Fig. 32). Esta baja transparencia es el
producto de una alta absorcion de la luz por particulas orgénicas (p.e. algas, seston etc.) y
disueltas (p.e. materia orgénica disuelta), tipicas de esta zona (substancias hiimicas). Una parte
importante de estas particulas son las algas (altas concentraciones de clorofila) que coloraron
de verde el agua durante la mayor parte del afio.

El color y la turbidez del agua mostraron también una tendencia bimodal durante el afio.
Durante la estratificaciéon térmica el color y la turbidez se mantuvieron relativamente
homogéneos en el epilimnion (color: 25-50 unid. Pt-Co, turbidez: 2,5-3 mg/L), mientras
subieron mucho en el hipolimnion (color: 50-255 unid. Pt-Co, turbidez: 6-10 mg/L) (Tabla
43), producto de un aumento de particulas en el hipolimnion y un cambio de color. Durante el
invierno, color y turbidez fueron similares en toda la columna. A partir de Septiembre se pudo
observar cambios de color y turbidez en la columna de agua. En la superficie, en Septiembre,
un "bloom" de algas caus6é un notable cambio de color y turbidez en esta profundidad. En

Noviembre se detect6 diferencias entre epi- e hipolimnion méas marcadas sin obtener valores
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tan altos como en verano 2000. En Diciembre no habian diferencias grandes en la columna de
agua con respecto a su color y turbidez.

Los perfiles de la absorcién de luz (de las ondas 400-700 nm) coincidieron con la tendencia
que mostro la transparencia, es decir una mayor penetracion de luz durante marzo-abril y
noviembre-diciembre. La absorciéon de la luz fue causada por las substancias humicas y las
algas que colorearon verde el agua. Por ejemplo, durante las relativamente bajas
concentraciones de clorofila (primavera y otofio) la absorcion de la luz bajo
considerablemente. Con respecto a la profundidad que permite una productividad primaria (=
1% de la luz superficial) vari6 entre 5 y 12 m aproximadamente, lo que significa que las algas

podrian realizar fotosintesis en el epilimnion durante la mayor parte del afio.

Ca, Mg, Na, K y dureza

En el agua del lago Auquilda domina Na>Ca>>Mg>K. Sodio mostré variaciones
relativamente pequefias (rango: 2,67 - 3,41 mg Na'/L) sin tendencias significativas con
respecto a la profundidad ni a la estacion del muestreo (Tabla 43). Calcio' varid
significativamente con la profundidad lo que esta claramente relacionado con el aumento del
CO; (especificamente en el hipolimnion durante la estratificacion térmica) que permite
mantener en solucidn el calcio en el agua. Valores tipicos en el epilimnion fueron 0,8-1,36 mg
Ca’ y hasta 3,68 Ca**/L en el hipolimnion durante verano 2000 (Tabla 43). Mg, Na y K no
mostraron grandes variaciones estacionales o verticales. Mg varié entre 0,46 y 0,87 mg/L con
una leve tendencia de aumentar con la profundidad en verano. El Sodio mostr6 solamente muy
pequefias fluctuaciones entre 2,85y 3,41 mg/L, mientras que el potasio fluctué entre 0,15 y 0,9
mg/L con una tendencia similar al magnesio (Tabla 43).

La dureza del agua, que esta dominada especificamente por el calcio, mostré una tendencia
similar al calcio: los valores del anhidrido carbonico aumentan con la profundidad, es decir
bajos valores en el epilimnion (< 0,120 mval/L) y valores mas altos ( 0,250 mval/L) en el
hipolimnion cerca del fondo (Tabla 43). En general el agua se puede designar como muy
blanda.
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Sulfato y cloruro

A parte del HCOs™ los aniones importantes fueron sulfato y cloruro. Mientras cloruro no vari6
mucho estacional y verticalmente (rango: 3,5-7 mg CI/L), el sulfato cambi6
considerablemente. Valores muy parecidos se encontraron en el epilimnion (cerca de 2 mg
SO4*/L) y un aumento considerable en el hipolimnion (> 2 hasta 11,98 mg SO4*/L) (Tabla
43). Esto fue causado por la degradacion de materia organica produciendo anoxia, lo que

causa en consecuencia la oxidacion de sulfuro, a través de las bacterias, produciendo sulfato.

Seston

El seston total esta constituido por el seston organico y el seston inorganico. Durante la mayor
parte del afio el seston organico constituyo aproximadamente un 60-70% del seston total
(Tabla 43) Se observé diferencias significativas durante el afio y en el perfil vertical en el
seston. Las mayores concentraciones del seston se registraron durante el verano 2000
alcanzando valores desde 1,97-4,12 mg/L seston total en el epilimnion y 1.36-7.13 mg/L
seston total en el hipolimnion (Tabla 43). La distribucion vertical del seston mostré un perfil
variable. Mientras en enero se observo un perfil casi homogéneo, la tendencia en los siguientes
meses fue que el seston aumento con la profundidad. Parece que durante febrero y marzo hubo
un desplazamiento del seston desde el epilimnion hacia el hipolimnion, porque se observo una
gran cantidad de seston en el metalimnion y posteriormente un aumento en el hipolimnion. En
mayo y septiembre el seston alcanzé valores mas bajos (< 1 mg/L en la mayoria de los casos),
pero durante el invierno el seston mantuvo concentraciones bastante altas (3- 4 mg/L),

mientras que a partir de primavera el seston tendi6 a bajar levemente.

Oxigeno y demanda de oxigeno (DBOs)

El oxigeno mostré durante el afio 2000 un comportamiento estacional y vertical muy marcado
con variaciones entre 0 y 11 mg O, /L. Durante la estratificacion vertical se formd
sucesivamente andxia en el hipolimnion, mientras que durante la mezcla invernal la columna
de agua fue bien oxigenada (Tabla 43, Fig. 32). Es destacable que a pesar de las altas
concentraciones de microalgas que supuestamente producen mucho oxigeno se observo en el

epilimnion un déficit de oxigeno con valores alrededor de (-8% -30%) de saturacién de

' Algunos valores de Ca en Marzo 2000 (hipolimnion) supuestamente son erroneos, por lo tanto también la dureza
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oxigeno disuelto, mientras que en el hipolimnion el déficit alcanzo valores de hasta -100%, es
decir el oxigeno fue consumido completamente. Esto significa que tanto en el epilimnion
como en el hipolimnion hubo un considerable consumo de oxigeno durante el afio. De hecho
la demanda bioquimica de oxigeno, medido durante 5 dias (DBOs), fue alta alcanzando
valores hasta de 32.8 mg/L. En general el DBOs aumenté con la profundidad, debido a la
acumulacion de materia organica (ver también las altisimas concentraciones de amonio vy la
demanda quimica de oxigeno para oxidar el amonio).

Esto es producto de la degradacion de materia organica y la respiraciéon de los organismos
microbianos. Estos valores son mas altos de los que se espera para un lago no intervenido
(DBOs < 2 mg Oy/L) y muestran una alteracion significativa del lago Auquilda. Muy notable
es que el hipolimnion mostrd una anoxia también en primavera 2000, aunque la
salmonicultura ya habia dejado de operar y con ello el ingreso de nutrientes. Un hecho que se
pudo observar fue que la cantidad de materia acumulada en el sedimento es mas que suficiente

para producir andxia en el hipolimnion en muy poco tiempo (una semana).

Nutrientes, fosforo total y nitrégeno total

Los nutrientes se midieron de acuerdo con el plan de muestreo en seis estaciones del lago. En
la estacion central se midieron los nutrientes en un perfil vertical, mientras que en las otras
estaciones se midieron en muestras integradas en el epi e hipolimnion. Aunque se comprobd
después de los primeros 4 muestreos que no habian diferencias significativas entre todas las
estaciones de muestreo (epilimnion), se mantuvo este disefio de muestreo hasta el termino del
estudio. En conclusion, se puede decir que en el lago Auquilda no hay una diferencia
horizontal indicando que la masa de agua epilimnética esta muy bien mezclada durante todo el
afio.

Con respecto al comportamiento de los nutrientes, fosforo total y nitrogeno total se puede
decir que en general todos los valores fueron altos, hasta muy altos, durante todo el afio 2000.
Esto indica una alteracion muy marcada del estado natural del lago. Similar a otros parametros
se observo un notable aumento de las concentraciones en el hipolimnion (excepcion: nitrato,

nitrito) durante la estratificacion térmica (como consecuencia de la anoxia y de la acumulacion

en estas profundidades no es correcta
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de materia organica) mientras que en el epilimnion y durante el invierno la distribucién de los

nutrientes fue homogénea.

Fésforo (P)
Durante el verano las concentraciones de fosforo soluble reactivo (FSR=SRP) y fésforo total
(PT) en el epilimnion del lago Auquilda varian entre 1,85 - 3,55 ug SRP/L (promedio de todas
las estaciones enero-abril 2000, (Tabla 43) y 24,2 - 35,9 ugPT/L (Tabla 43, Fig. 32). EI SRP
fue alrededor de un maximo de 10% del PT en el epilimnion, lo que indica que los organismos
(algas, bacterias) ya habian incorporado la mayor parte del P.
Con respecto a las concentraciones de SRP y PT en el hipolimnion hubo diferencias entre la
estacion central y las otras estaciones, debido a las diferencias en profundidad del hipolimnion
entre las estaciones. Mientras el hipolimnion en las estaciones 1-3-5-6 corresponde a una capa
de agua de apenas 1-3 m, el hipolimnion en la estacion central corresponde a un cuerpo de
agua de 8-10 m de profundidad. En comparacion con el epilimnion se observé un aumento de
SRP y PT durante ¢l verano. En el caso de las estaciones 1-3-5-6 el fosforo se incrementé por
un factor 1,5-2 veces (3,3 - 8,8 ug SRP/L, 24,2 - 35 ugPT/L; Tabla 43) y en la estacién central
por un factor de 200 veces (SRP: 443 - 742 pgP/L, promedio hipolimnion) y 15-18 veces (PT:
471 - 961 pgP/L, promedio hipolimnion), respectivamente (Tabla 43). Estos valores son muy
altos para un lago de esta zona. Ellos son el resultado de una liberacién de P desde el
sedimento (carga interna = “internal loading™) bajo condiciones anaerdbicas (“FePQ,” = Fe?*
+ PO,™) y el ingreso aloctono de P. En consecuencia se observé una acumulacién de P, que
produjo los altisimos valores de P en el hipolimnion. El proceso del "internal loading" se
puede deducir a través de:
a) los perfiles verticales clinogrados de P y Fe, que muestran un muy marcado aumento
hacia el sedimento (Tabla 43)
b) un aumento continuo durante el periodo enero - abril, lo que significa un proceso de
acumulacion (Tabla 43)
¢) una alta concentracion de SRP (> 90% del PT) comparado con el PT debido al proceso
biogeoquimico sefialado anteriormente (Tabla 43)
Durante el otofio ¢ invierno la columna de agua estuvo bien mezclada. Mientras el SRP fue

distribuido en forma homogénea (30-50 ug/L), el PT mostré un leve aumento en los estratos
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superiores entre mayo y julio y en los estratos profundos en junio y agosto con valores entre
80 y 225 pg/L.

Durante la primavera el SRP y PT mostraron el mismo comportamiento como en verano, €s
decir, un aumento en ¢l hipolimnion. Los valores fueron aproximadamente 300 pg/L. SRP y
400 mg/L PT en el hipolimnion 6 2-3 veces inferiores a los valores registrados durante el

verano 2000.

Nitrégeno

Con excepcion del nitrato todas las fracciones de nitrogeno mostraron una tendencia similar
que el fosforo: elevados valores en el epilimnion (especialmente amonio) y valores muy altos
en el hipolimnion. En general entre las fracciones inorganicas dominé el amonio, seguido por
nitrato y nitrito. Durante el afio se pudo observar un cambio notable en las relaciones entre
nitrato y amonio en el epilimnion. Mientras en verano - invierno el amonio supero
ampliamente el nitrato (N-nitrato: 17-100 mg/L, N-amonio: 160-600 pg/L), durante la
primavera hubo una mejor nitrificacion y por lo tanto las conéentraciones de nitrato
aumentaron (200-400 mg/L) mientras que las del amonio bajaron en el mismo periodo desde
300-750 mg/L a <200 pg/L (Tabla 43, Fig. 32).

El nitrégeno organico alcanzo valores similares al amonio o un poco mas elevados (Tabla 43).
Durante el verano en el hipolimnion el amonio y el nitrogeno organico alcanzaron altisimas
concentraciones (promedio: 2100 - 4070 pg/L N-amonio y 2732 - 5652 ug/L N-orgéanico)
(Tabla 43). Los elevados valores de amonio en el epilimnion y especificamente en el
hipolimnion son el resultado de la degradacion de materia organica. Especificamente en el
hipolimnion se pudo observar una inhibicion de la nitrificacion (NH; = NO;) por falta de
oxigeno lo que produce la acumulacion del amonio en el hipolimnion. Pero también las altas
concentraciones de amonio en los estratos superiores de la columna de agua, muestra que hay
una fuente muy considerable que aporta amonio y/o materia organica.

El nitrogeno total que es la suma de todas las fracciones de nitrogeno refleja por supuesto la
tendencia descrita para el amonio y el nitrogeno organico que constituyeron gran parte del
nitrogeno total. Cabe destacar que estos valores (400 - 14500 pugN/L) son muy elevados en

comparacion con valores de lagos no intervenidos (ver informe Tres Marias y Yaldad,).
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Nitrito, que es el producto intermedio de la nitrificacion mostré valores relativamente elevados
durante todo el afio (0.6 - 14 pg/L). Esto significa que hubo una cierta inhibicion de la
nitrificacion, en parte debida a la baja de oxigeno en toda la columna de agua. Pero,

destacamos que el nitrito no alcanzé valores peligrosos para la vida acuatica.

Silice
Los valores de silice en general fueron bajos fluctuando entre 0,07 y 0,58 mg Si/L con pocas

variaciones estacionales y verticales (Tabla 43).

Clorofila

Los altos valores de clorofila reflejaron el estado eutréfico del lago Auquilda durante la mayor
parte del afio. En verano, otoiio e invierno la clorofila alcanz6 valores desde 6,4 hasta 74 pg/L
en el epilimnion. En la primavera del 2000, los valores de clorofila fueron mas bajos (1,2-7
mg/L) siendo tipicos para un lago mesotréfico. En el hipolimnion el clorofila fue alta también
durante el verano, probablemente causado por microalgas ya moribundas y sedimentadas.
Durante los otros periodos del afio los valores de clorofila en el hipolimnion fueron similares a

los del epilimnion.
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Tabla 43: Parametros fisicos, quimicos y biologicos del lago Auquilda.

. Fecha Estacidn Prof Secchy Temp. Color Turbidez pH Cond. Durcza Seston Seston Seston STD
(m) (m) (°C) (unid. (mg/1) (pS/em) | (mval/l) | Total | Organico |Inorginico | (mg/l)
Pt-Co) (mgM) | (mg/l) | (mgh)
25/01/00 | centro 01 365 18.9 525 3.0 6.7 28 0.090 316 2.65 0.51 36.6
4 18.6 50.0 3.0 6.7 28 0.090 3.51 2.85 0.66 41.4
7.5 159 375 2.5 6.1 30 0.090 2.96 224 0.72 57.7
10 11.8 375 2.5 59 34 0.100 3.01 2.00 1.01 250
15 9.1
17 9.0 167.5 7.0 6.1 74 0.220 3.37 275 0.62 63.0
1/03/00 centro 0.1 330 17.7 505 30 6.2 29 0.070 358 3.19 0.39 458
4 17.7 375 25 6.5 29 0.070 3.24 2.74 1.00 384
75 17.6 25.0 25 6.3 29 0.080 4.12 390 0.22 345
10 119 875 40 6.1 37 0.120 7.44 468 276 12.5
15 9.3 6.1 6H8
17 92 200.0 1.5 6.1 102 0.230 1.36 029 1.07 61.7
22/03/00 | centro 0.1 500 16.2 17.5 25 6.4 30 0.074 2.55 2.05 0.50 28.0
4 16.2 25.0 25 6.5 30 0.076 2.57 2.11 0.46 227
7.5 15.7 250 2.5 6.5 30 0.078 1.97 1.66 033 10.0
10 10.6 375 2.5 6.4 31 0.094 2.42 1.93 0.49 30.5
11 10.2 325 2.5 6.2 35 0.211 2.65 1.86 0.76 26.7
12.5 9.7 157.5 6.0 6.2 45 0.068 249 1L.77 0.72 16.7
15 93 157.5 6.0 6.3 65 0.067 438 333 1.05 78
16 93 185.0 7.0 6.2 83 6.1
17 9.2 185.0 7.0 6.3 93 0.067 371 3.12 0.59 174
26/04/00 | centro 0.1 5.00 13.0 25.0 25 5.5 27 0.0%0 3.52 2.98 0.48 21.2
4 12.9 375 25 6.2 23 0.090 3.52 2,58 0.94 229
715 12.8 325 25 6.2 24 0.090 3.88 322 0.66 268
10 12.8 375 2.5 6.3 24 0.090 3.92 244 1.48 25.2
11 12.8 375 25 6.5 24 0.090 248 1.44 1.04 254
12.5 11.8 50.0 30 6.3 24 0.110 2.64 1.52 1.12 26.9
. 15 9.5 245.0 9.0 6.2 58 0.180 5.68 3.40 2.28 57.5
16 94 230.0 8.0 57 81 0.240 4.50 2.68 1.82 92.1
17 93 255.0 10.0 6.2 90 0.250 7.13 5.25 1.88 102.5
30/05/00 | centro 0.1 4.20 9.8 375 2.5 6.4 24 0.09 1.04 0.29 0.75 23.0
4.0 9.8 375 25 6.4 24 0.09 0.93 0.47 0.46 28.8
7.5 98 25.0 2.5 6.4 24 0.09 1.00 0.43 0.57 23.1
10.0 9.8 325 2.5 63 24 0.09 0.51 0.30 0.20 286
11.0 98 45.0 30 6.3 24 0.09 1.03 0.51 0.52 26.7
12.5 9.8 25.0 25 6.4 24 0.08 0.88 0.53 0.36 282
15.0 9.8 37.5 25 6.3 25 0.09 0.73 0.53 0.20 298
16.0 98 325 2.5 6.3 25 0.08 0.54 0.15 0.39 15.0
17.0 9.8 375 25 6.3 25 0.09 0.63 0.27 0.36 332
21/06/00 | centro 0.1 4,70 88 20.0 25 6.4 24 0.08 3.47 2.72 0.75 245
4.0 88 20.0 25 6.5 24 0.08 4.07 361 0.46 245
75 88 17.5 25 6.5 24 0.09 4.04 3.54 0.50 24.1
10.0 88 17.5 2.5 65 24 0.08 2.87 2.67 0.20 24.0
11.0 88 375 25 6.5 24 0.08 4.15 2.86 1.29 241
125 8.8 290 25 65 24 0.08 368 3.40 0.28 240
15.0 88 17.5 2.5 6.5 24 0.08 363 294 0.69 240
16.0 88 25.0 2.5 6.5 24 0.08 2.60 2.35 0.25 238
17.0 88 25.0 2.5 6.5 24 0.08 332 291 0.41 240
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Tabla 43: continuacion.-

Fecha Estacifin Prof Secchi Temp. Color Turbidez pH Cond. Dureza Seston Seston Seston STD
(m) (m) (°C) (unid. (mg/) (uS/cm) | (mval/l) | Total | Orgénico |Inorgnico | (mg/l)
Pt-Co) (mg/) | (mgh) | (mg/)
11/07/00 | centro 0,1 3.05 8.2 357 2.5 6.0 23 0.09 2.79 1.91 0.88 235
4.0 8.0 42.5 2.5 6.1 22 0.08 312 245 0.67 233
7.5 8.0 375 2.5 6.1 22 0.09 2,63 1.90 0.73 230
10.0 7.9 425 Z.y 6.2 22 0.09 247 1.97 0.50 23.0
110
12.5
15.0 8.0 375 2.5 63 22 0.08 in 2.35 1.37 225
16.0
17.0 83 290 25 6.3 23 0.08 3.30 230 1.00 225
24/08/00 | centro 0.1 27 9.0 290 25 6.5 24 0.09 0.72 0.65 0.07 28.7
40 89 290 2.5 6.2 24 0.1 0.96 0.88 0.08 29.1
7.5 8.7 37.5 25 6.2 24 0.09 0.92 0.75 0.17 29.1
10.0 82 29.0 2.5 6.1 25 0.1 0.52 0.46 0.06 300
15.0 7.8 29.0 2.5 6.1 25 0.1 0.7 0.51 0.19 30.1
17.0 7.9 375 25 6.1 26 0.1 0.59 0.5 0.09 322
26/09/00 | centro 0.1 1.7 9.8 87.2 4.0 6.1 24 0.11 1.00 0.48 0.52 23.0
4.0 8.9 375 2.5 6.1 25 0.10 0.64 0.53 0.11 23.0
7.5 82 375 2.5 6.1 26 0.11 1.65 1.12 0.53 240
10.0 78 375 2.5 6.1 27 0.10 1.26 0.86 0.40 250
15.0 7.6 52.5 30 6.1 30 0.11 1.26 0.89 0.37 28.0
17.0 7.5 62.0 30 6.0 30 0.11 2.84 1.01 1.83 31.0
18/10/00 | centro 0.1 38 133 325 2.5 59 27 0.1 2.57 2.11 0.46 28.0
4.0 12.4 29.0 25 6.0 27 0.1 1.96 1.57 0.39 29.0
7.5 11.0 200 25 58 28 0.1 2.12 1.32 0.80 290
10.0 9.7 200 25 59 28 0.11 251 1.62 0.89 30.0
15.0 89 20.0 2.5 59 30 0.11 1.74 1.05 0.69 30.0
17.0 8.8 375 25 5.7 32 0.12 2.66 247 0.19 330
21/11/00 | centro 0.1 56 15.6 14.0 25 58 25 0,10 2.67 2.13 0.53 254
4.0 15.3 45.0 3.0 59 25 0.10 331 2.53 0.77 256
7.5 12.1 375 25 58 29 0.12 1.33 1.17 0.16 28.2
10.0 10.4 375 2.5 59 30 0.11 1.17 0.69 0.48 30.2
15.0 9.1 71.5 4.0 6.0 38 0.12 2,02 1.67 0.35 384
17.0 9.0 77.5 4.0 6.8 44 0.13 1.91 1.67 0.24 44.4
20/12/00 | centro 0.1 3 19.7 250 25 57 30 0.10 1.21 0.61 0.6 300
4 19.0 375 2.5 56 30 0.10 2.44 0.95 1.49 30.0
7.5 12.7 375 2.5 57 36 0.11 143 0.82 0.61 36.0
10 10.8 375 25 59 40 0.11 1.82 0.75 1.07 40.0
15 9.5 37.5 2.5 6.0 58 0.14 1.89 1.05 0.84 58.0
17 9.4 52.5 3.0 59 58 0.13 1.53 0.55 0.98 59.0
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Tabla 43: continuacion.-

Fecha Estacion Prof. | O; Disuclto | DBO, DQO CO, Alcal. Na' Mg"* K' Ca"' cr SQ,”
(m}) (mg/1) (mgl) | (mg/l) | (mgh) | (meg) | (mg/) | (mgl) | (mgh) | (mgd) | (mgl) | (mg])
25/01/00 centro 0.1 9.8 1.1 018 30 0.6 02 08 7.0 2.4
4 9.0 0.7 0.13 31 0.6 02 08 7.0 2:5
7.5 29 35 0.16 30 0.6 0.2 08 7.0 25
10 0.2 55 016 3.0 0.6 02 1.0 7.0 25
15
17 0.0 13.9 0.46 34 0.8 0.7 32 7.0 96
1/03/00 centro 0.1 1.7 1.7 0.15 30 0.5 0.2 0.6 7.0 2.1
4 7.4 1.5 013 3.0 0.5 0.3 0.6 7.0 2:1
7.5 T4 1.9 0.14 3 06 02 07 7.0 2.1
10 0.2 4.1 0.19 29 0.6 03 13 7.0 34
15 15.2 0.41
17 0.0 211 0.63 34 08 09 i3 7.0 10.5
22/03/00 centro 0.1 94 31 1.1 0.13 il 0.5 04 07 7.0 1.9
4 96 32 1.1 0.10 il 0.5 03 0.7 7.0 19
7.5 8.8 4.0 1.1 0.15 3l 0.5 03 0.7 7.0 19
10 7.6 11.2 1.5 0.18 2 0.5 03 1.1 7.0 20
11 4.0 4.2 0.16 34 0.7 0.7 3l 7.0 20
12.5 0.4 75 0.28 27 0.5 04 06 7.0 4.5
15 0.0 14.4 12.8 0.50 32 05 08 0.6 7.0 6.1
16 0.0 328 17.6 0.63 7.0 8.3
17 0.0 16.5 0.65 2.7 0.5 0.4 0.6 7.0 11.9
26/04/00 centro 0.1 88 6.1 1.1 0.16 il 0.6 0.4 0.9 6.3 2.0
4 8.0 1.0 0.16 31 0.6 03 0.8 6.3 2.1
1.5 7.8 12.5 1.2 0.15 3.1 0.6 03 0.9 6.3 22
10 76 19.6 1.5 0.15 31 0.6 0.5 0.9 6.3 22
11 7.4 1.1 0.15 3l 0.6 0.3 0.9 6.3 24
12.5 7.2 1.3 0.15 i3 0.7 0.9 1.0 6.3 48
15 0.0 2.2 16.9 0.46 il 0.9 0.6 2.6 6.3 6.5
16 0.0 39 220 0.45 32 08 07 35 6.3 85
17 0.0 3.9 312 1.00 33 0.8 0.8 3.7 6.3 12.0
30/05/00 centro 0.1 88 10.2 14 0.19 31 0.5 0.4 1.0 5.0 26
4.0 8.7 1.2 0.15 3.1 0.5 0.4 1.0 5.0 22
75 8.2 58 1.1 0.16 31 0.5 0.4 0.9 55 22
10.0 79 6.5 0.9 0.18 31 05 04 1.0 55 2.0
11.0 78 1.5 0.20 il 05 04 0.9 55 24
12.5 78 1.2 0.19 3.1 0.5 04 0.9 55 26
15.0 78 8.0 1.5 0.25 32 0.5 0.4 0.9 55 2.6
16.0 7.8 5.1 1.2 023 31 0.5 0.3 0.9 6.0 25
17.0 7.8 5:1 1.4 0.24 31 0.5 0.4 0.9 6.6 24
21/06/00 centro 0.1 98 35 6.9 1.2 0.19 30 05 0.3 0.9 55 24
4.0 9.7 95 1.6 0.16 30 0.5 04 09 535 24
¥ 2] 96 2.7 56 1.5 0.16 2.9 0.5 03 0.9 55 22
10.0 9.6 27 56 1.7 0.16 30 0.5 03 0.8 55 2.2
11.0 9.5 82 1.8 0.16 30 0.5 03 0.9 55 25
12.5 9.5 6.5 2.0 0.16 29 0.5 03 09 6.0 2.2
15.0 9.5 i35 6.9 2.1 0.15 29 0.5 04 09 6.0 22
16.0 94 27 43 21 0.16 29 0.5 03 09 6.0 2.1
17.0 93 1.5 3.0 2.1 0.15 31 0.5 0.3 0.9 6.0 1.9
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Tabla 43: continuacion.-

Fecha Estacion Prof | O, Disuelto | DBO; DOO cO, Alcal. Ma' Mg™ K* Ca*" cr 50,
(m) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/l) | (megl) | (mgl) | (mg/l) (mgf) | (mgl) (mg/l) (mg/)
11/07/00 centro 0.1 98 0.8 35 13 0.14 28 0.5 0.4 0.9 50 34
4.0 9.7 35 6.9 1.0 0.11 29 0.5 0.3 0.9 5.0 32
7.5 9.5 4.0 718 1.2 0.13 29 0.5 0.3 1.0 50 36
10.0 9.2 6.4 86 1.2 0.13 29 0.5 0.4 1.0 50 3.0
11.0
12.5
15.0 9.9 0.8 14.2 1.7 0.13 3.0 0.5 03 1.0 50 30
16.0
17.0 9.2 88 9.1 1.5 0.13 3.0 0.5 04 0.9 50 24
24/08/00 centro 0.1 78 34 6.9 1.5 0.13 3.1 0.5 0.4 1.0 5.0 26
4.0 T 5.1 7.3 1.4 0.18 32 05 0.4 1.1 50 24
T4 7.0 4.8 6.5 1.5 0.16 32 0.5 0.4 1.0 50 24
10.0 5.6 13 6.9 1.7 0.18 32 0.5 0.4 1.1 50 2.1
15.0 48 7.3 1.6 0.14 32 0.6 0.4 1.2 5.0 2.1
17.0 48 1.6 7.8 1.8 0.15 32 0.6 0.4 1.2 5.0 2.1
26/09/00 centro 0.1 10.8 6.7 82 07 0.30 3.5 0.6 08 1.2 5.0 3.9
4.0 82 4.0 7.3 1.3 0.11 34 0.6 0.5 1.2 5.0 2.5
715 7.8 4.0 43 1.8 0.13 33 0.6 0.5 1.3 50 25
10.0 7.6 34 43 3.0 0.15 33 0.5 0.5 1.1 5.0 2.5
15.0 58 39 27 0.19 34 0.6 0.5 1.3 5.0 2.5
17.0 37 1.4 56 33 0.16 33 0.6 0.6 1.3 5.0 2.7
18/10/00 centro 0.1 8.6 31 1.7 0.15 31 0.5 0.4 1.1 5.0 26
4.0 6.9 31 1.3 0.18 3.1 0.6 0.5 1.2 5.0 7
1.5 5.6 34 1.8 0.14 3.2 0.6 0.4 1.2 5.0 2.5
10.0 4.1 32 2.5 0.16 32 0.6 0.5 1.2 50 22
15.0 1.9 32 0.21 32 0.6 0.5 k3 5.0 2.1
17.0 0.2 3.7 4.7 0.20 i3 0.6 0.6 14 50 2.1
21/11/00 centro 0.1 93 2.4 11.2 0.8 0.13 32 0.6 0.4 1.1 50 2.1
40 8.9 10.3 0.9 0.11 32 0.6 0.5 1.1 50 22
1.5 28 4.5 78 26 0.16 34 0.6 0.5 1.4 5.0 28
10.0 1.2 43 6.5 4.7 0.16 32 0.6 0.5 1.2 5.0 32
15.0 0.6 4.2 6.5 88 0.30 32 0.6 0.6 1.4 50 317
17.0 0.2 8.0 43 73 0.35 33 0.6 0.6 1.6 50 53
20/12/00 centro 0.1 1.5 33 9.5 1.1 0.09 33 0.5 0.5 1.1 5.0 22
4 6.2 82 1.9 0.13 34 0.6 0.5 1.1 5.0 2.5
75 0.7 26 9.1 4.9 0.15 32 0.6 0.6 1.3 4.5 24
10 0.4 26 73 48 0.23 i3 0.6 0.7 1.4 4.0 2.5
15 0.3 82 8.6 119 0.44 34 0.6 0.6 1.8 35 22
17 0.2 9.8 8.2 11.9 0.35 33 0.6 0.6 1.7 s 22
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Tabla 43: continuacion.-

Fecha | Esacion | Prof | S SRP TP NNH, | NNO: [ NNO, | N orgin. | N total | Chls | Feopig.
(m) | (mgl) | (pg/l) (ng) (ug/) (ng/l) (pg/) (ug) (pg/l) (pgl) | (pe/l)
25/01/00 centro 01 01 <1 25 162 3 42 215 421 18.7
4 0.1 < 24 188 3 39 289 518 20.2
7.5 0.1 <] 24 399 2 41 538 980 17.9
10 0.1 11 66 616 <] 31 788 1437 24
17 0.1 201 876 3612 2 17 4676 8306 237
E-1-epi 0--8 <1 32 220 3 43 480 746
E-1- hipo 9 3 36 646 <1 9 853 1509
E-3 -epi 0--8 <] 27 206 3 42 296 547
E-3- hipo 8--12 12 62 591 2 18 909 1519
E-5 - em 0--8 <] 23 196 3 42 380 621
E-5- hipo 8.5 <1 31 589 <] 8 B4 1412
E-6 - epi 0--7 <] 30 216 3 41 285 545
E6-hipo | 8-10 5 44 585 2 13 870 1470
1/03/00 centro 0.1 02 | 26 162 2 31 224 419 9.0
4 0.2 1 29 156 2 30 219 408 8.1
75 0.1 <1 25 165 2 30 229 426 16.3
10 0.2 1 51 567 <] 16 B8 1472 342
15 678 748 2671 4 20 3596 6292
17 04 1012 1156 3765 3 23 5098 8889 74
E-1- epi 0--8 <] 33 185 2 31 273 491
E-1- hipo 9 2 34 366 2 23 514 905
E-3 - epi 0--8 2 32 171 2 33 247 453
E-3- hipo 8--12 5 41 459 | 22 656 1139
E-S-epi | 0-8 I 34 178 2 31 275 487
E-5-hipo | 85
E-6 - epi 0--7 1 28 164 2 31 226 423
E-6- hipo 8--10 2 33 182 2 30 266 480
22/03/00 centro 0.1 0.3 3 25 288 | 18 398 706 13.5
4 0.2 5 27 257 | 19 384 661 14.7
1.5 0.2 4 23 275 | 19 375 670 14.0
10 03 5 49 279 1 18 396 693 14.1
11 04 11 50 635 <] 10 Bd6 1492
12.5 0.3 192 288 1384 <] 18 1815 3217 40.3
15 0.6 604 651 2865 | 19 4172 7057 353
16 0.6 B80S 823 5657 2 22 7813 13494
17 0.6 852 912 6220 3 24 8224 14470 326
E-1-epi 0--8 1 30 262 2 19 368 651
E-1- hipo 9 6 47 328 1 18 422 769
E-3 - epi 0--8 Z 34 260 | 16 354 632
E-3- hipo B--12 12 70 523 | 15 689 1228
E-5-epi 0--8 2 36 253 2 18 336 609
E-5-hipo | 85
E-6 - epi 0--7 | 43 242 2 18 331 592
E-6-hipo | 8--10
26/04/00 centro 0.1 0.2 13 52 332 3 9 447 790 13.8
4 0.2 6 63 328 2 11 431 772 8.7
75 0.2 6 4] 337 2 8 452 799 6.4
10 0.3 7 76 343 2 10 456 811 6.4
11 03 6 52 324 2 9 431 766
12.5 03 6 55 355 | 10 470 837
15 04 681 765 3011 5 23 4086 7125 298
16 04 902 930 4477 1 25 6252 10756
17 0.6 1123 1189 4713 3 25 6617 11358
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Tabla 43: continuacion.-

Fecha Estacitn Prof Si SRP TP N_NH, N NO; | N NO; | N orgin. | N total Chla | Feopig.
(m) | (mgh) | (ngh) (ne/) (/) (ug/l) (ng/l) (e (pe/l) (ug/) | (peM)
30/05/00 centro 0.1 0.3 31 215 615 3 4] 833 1491 239
4.0 0.3 34 206 573 4 40 761 1376 11.0
75 0.2 44 138 593 <+ 35 781 1413 7.6
10.0 0.2 39 122 602 3 40 812 1456 13.1
11.0 0.2 40 136 649 3 34 877 1563
12.5 0.2 57 124 653 4 36 837 1530
15.0 0.3 39 151 640 4 33 851 1528 10.4
16.0 0.3 72 138 627 5 33 833 1498
17.0 0.1 39 78 668 3 32 935 1638
E-1-epi 0--8 39 139 626 4 37 840 1505.6
E-1- hipo 9 38 154 679 4 43 888 1613.9
E-3 -epi 0-8 38 94 642 4 36 837 1518.7
E-3- hipo 8-12 30 185 619 4 36 802 1460.7
E-5 - epi 0--8 34 182 598 6 40 786 1430.2
E-5- hipo 85
E-6 - epi 0-7 29 126 574 E 4] 777 1396.4
E-6- hipo 8-10
21/06/00 centro 0.1 03 30 80 644 7 93 858 1602 88
4.0 03 32 87 585 8 93 886 1573 15.6
7.5 03 36 98 576 8 92 849 1525 14.9
10.0 03 34 82 582 8 2 763 1445 13.1
11.0 0.3 35 103 653 8 99 858 1618
12.5 03 44 85 569 10 98 772 1448
15.0 03 32 134 534 8 99 837 1478 12.9
16.0 0.3 34 223 553 8 101 835 1497
17.0 0.3 33 103 545 8 97 826 1476
1107/00 centro 0.1 0.2 35 161 534 4 150 756 1444 17.0 10.7
4.0 0.1 36 111 576 4 132 816 1528 17.2 5.2
7.5 0.2 36 90 571 E 147 786 1508 2 11.4
10.0 0.2 35 122 565 4 138 837 1545 16.3 4.0
11.0
12.5
15.0 0.2 36 98 531 4 154 765 1453 19.3 39
16.0
17.0 0.2 34 91 553 4 156 821 1533 17.0 39
24/0B/00 | centro 0.1 03 24 86 366 8 252 500 1126 17.1 44
4.0 03 38 138 395 6 263 579 1244 18.6 48
1.5 03 50 95 399 7 256 552 1213 92 4.1
10.0 03 56 101 430 6 244 640 1320 6.9 50
15.0 03 81 131 556 7 236 737 1537 37 29
17.0 03 89 132 585 6 204 779 1575 5.0 43
26/09/00 centro 0.1 0.3 52 140 184 7 325 252 767 740 | 377
40 03 57 154 355 6 339 477 1177 13.6 55
7.5 03 64 157 408 6 345 542 1301 2.8 23
10.0 02 67 183 465 6 337 603 1410 3.1 25
15.0 0.2 88 190 600 7 295 793 1695 4.5 3.6
17.0 0.3 142 267 848 10 271 1174 2302 5.8 5.0
E-1 0-9 59 157 324 7 320 431 1082
E-3 0-12 56 150 308 7 305 403 1022
E-5 0-85 61 149 348 7 319 487 1161
E-6 0-10 55 116 332 6 314 440 1092
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Tabla 43: continuacion.-

Fecha Estacién | Prof Si SRP TP N NH, | NNO; | NNOy | N ogén. | N total | Chia | Feopig.
(m} | (mg/) (pe/l) (ng/l) (ug/h) {ngl) (pg) (ng/) (pg/l) (ug/) | (ugl)
18/10/00 | cenro | 0.1 | 03 85 107 394 8 325 584 1310 | 68 | 19
a0 | 03 72 105 498 7 299 670 1474 | 81 | 34
75 | 03 79 119 498 7 350 679 1533 12 | os
100 | 03 90 123 920 6 280 744 1950 | 19 | 08
150 | 03 131 178 805 8 241 1074 | 2128 | 19 | 10
170 | 03 174 306 909 14 179 1230 | 2331 26 | L1
211100 | cenwo | 0.1 | 03 49 57 167 4 402 375 949 38 | 22
40 | 03 51 141 207 4 381 382 974 40 | 25
75 | 03 88 154 750 n 381 N2 | 2255 | 3s | 26
100 | 04 110 228 911 3 256 195 | 2364 | 22 | 10
150 | 04 300 344 1683 | 16 2669 | 4369 | 37 | 24
170 | 03 363 381 2094 <1 7 3203 | s306 | 30 | 21
E-1 0-9 134 166 850 4 226 1306 | 23864
E-3 0-12 134 202 892 <1 221 1192 1306
E5 |0-85 124 193 817 5 229 1202 | 2253
E6 |O0-10 116 148 783 4 242 162 | 2191
20/12/00 | centro | 0.1 | 0.3 31 46 34 3 248 115 399 09 | 03
4 03 38 58 43 3 259 206 510 16 | 10
75 | 03 76 128 164 5 246 224 638 69 | 41
0 | 03 171 234 220 2 13 507 742 40 | 26
15 | 03 295 387 505 2 13 716 | 1236 | 42 | 28
17 | 03 350 404 505 2 13 726 1245 | 46 | 27
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Figura 32: Perfiles de los principales parametros fisicos y quimicos del lago Auquilda
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Lago Tres Marias

El agua del lago Tres Marias es blanda, levemente 4cida y coloreada por substancias humicas.
En general la mayor parte de los parametros quimicos mostrd variaciones estacionales y
verticales relativamente moderadas. En comparacion con el lago Yaldad se pueden ver muchas
similitudes subrayando su caracter pristino y tipico para esta zona.

Régimen Térmico

El régimen térmico del lago Tres Marias muestra que el lago es practicamente siempre bien
mezclado desde la superficie hasta el fondo. Una estratificacion térmica estable no se observo,
pero todos los perfiles térmicos muestran una leve declinacion desde la superficie hasta el
fondo, es decir las temperaturas superficiales fueron levemente (1-3 grados) mas altas que las
temperaturas de profundidad, una sefial para la eficiente mezcla de la masa de agua (Tabla 44,
Fig. 33). Las temperaturas invernales fueron alrededor de 7-7,5 °C, las del verano 14-16,8 °C,
y las de primavera y otofio entre 10 y 16,5 °C. La buena mezcla de la columna de agua se debe
principalmente a la favorable exposicion al viento, teniendo una orientacién en direccion
Oeste - Este.

Transparencia, color y turbidez

La transparencia del lago Tres Marias fue baja con valores entre 3 y 4.0 m (disco Secchi)
durante todo el afio. La transparencia mas baja se observo durante invierno y al principio de
primavera, aumentando hasta fines de verano (Tabla 44, Fig. 33).

Similar al comportamiento de la transparencia el color y la turbidez fluctuaron muy poco entre
88 - 118 unid. Pt-Co y 4 - 5 mg/L, respectivamente. No habian diferencias significativas en el
perfil vertical.

Conductividad

La conductividad eléctrica en el Tres Marias fue generalmente baja con valores entre 16 y 24
uS/cm sin variaciones verticales significativas en la columna de agua. Durante invierno la
conductividad fue mas baja que durante el resto del afio, lo que debe ser relacionado con las

mayores precipitaciones y ingreso de agua con pocas sales (ver STD).
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pH
El agua del Lago Tres Marias fue siempre 4cido con valores generalmente fluctuando entre 5.4

y 5.9. Solamente en primavera (Octubre) se observo en los primeros 10 m un pH entre 6 y 6.9.

Iones principales

Los iones principales Ca, Mg, Na, K, Cl y sulfato estuvieron presentes en bajas
concentraciones con pequeilas fluctuaciones durante todo el afio (Ca: 0.4 - 0.6 mg/L, Mg: 0.5 -
0.6 mg/L; Na: 2.3 - 2.7 mg/L; K: 0.4 - 0.6 mg/L; Cl: 3.5- 4.5 mg/L; Sulfato: 4.3 - 5.0 mg/L).

STD y seston

Los solidos totales disueltos fluctuaron poco entre 18 y 24 mg/L con la tendencia de aumentar
desde invierno hasta otofio. Esto es probablemente debido a la disminucién de los efluentes
durante el verano y la mayor evaporacion. El seston varié generalmente entre 0.21 y 2.96
mg/L (seston total) y estuvo constituido principalmente por seston organico. Con excepcion de
Abril el seston fue < 1.2 mg/L (Tabla 44, Fig. 33). Los altos valores en Abril no se pueden
explicar, eventualmente hubo un ingreso de material por las orillas o el fondo, resultado de

alguna tormenta.

CO2, alcalinidad y dureza
Las bajas concentraciones de CO; (1.7 - 2.20 mg/L), alcalinidad (0.06 - 0.13 mval/L) y dureza
(0.06 - 0.19 mval/L) resaltan el caracter blando - moderado del agua del lago Tres Marias.

Oxigeno y DBOs

Los perfiles de oxigeno reflejan la buena oxigenacion de la masa del agua durante todo el ano
(con una excepcion). Normalmente la concentracion del oxigeno fue mayor que 7 mg/L.
Solamente en Diciembre se observo una significante disminucion del oxigeno en
profundidades > 10 m (4.76 - 6.15 mg O,) (Tabla 44, Fig. 33). Esta buena oxigenacioén de la
columna de agua fue el resultado de la baja demanda de oxigeno con valores entre 0.3 y 1.9
mg/L. DBOs. Los valores mas altos de DBOs se observaron durante invierno y primavera,

mientras en verano y otofio el DBOs fue generalmente < 1 mg/L.
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Los valores de DQO fueron en comparacion con los valores de DBOs mucho mas altos (factor
10-20x) debido a que gran parte de las substancias humicas no son facilmente biodegradables

y se acumulan.

Nutrientes, PT y N-orgénico

Generalmente las concentraciones de nutrientes y N-organico no mostraron significantes
variaciones entre las tres estaciones de muestreo. Solamente PT mostré vanaciones al respecto
(Tabla 44, Fig. 33).

Los nutrientes Si, SRP, amonio, nitrito y nitrato mostraron en general en el lago Tres Marias
variaciones estacionales y verticales relativamente bajas. Las concentraciones de los nutrientes
fueron tipicas para lagos pristinos de esta zona.

Las concentraciones de silice fueron bajas siendo 0.3 - 1.0 mg/L (mayormente 0.4-0.6 mg/L).
El Fosforo soluble siempre fue muy bajo con valores < 3.4 pg/L. Los valores mas bajos (< 1
mg/L) se observaron en primavera.

Entre los nutrientes de N dominé el Nitrato > amonio >> nitrito. Desde invierno con valores
alrededor de 50 pg/L N-NOj; se observo un constante aumento de nitrato hasta valores de 100-
120 pg/L N-NO; en otofio. Una similar tendencia se observo respecto al amonio, que subid
desde < 5 ug/L N-NH, en invierno a 10-20 pug/L. N-NH,4 en verano y otofio. Nitrito fue bajo
fluctuando en < 1 y 3 pg/L N-NO,. En general se puede deducir de estos valores que la
nitrificacion fue relativamente lenta (debido a la acidez del agua, que frena la nitrificacion
bacteriana) lo que explica especificamente las considerables concentraciones de amonio.

El Fosforo total mostro solamente pequeiias fluctuaciones generalmente entre 10 y 25 pg/L.
Aunque no se observo significantes variaciones verticales del PT, se observo en varias
ocasiones concentraciones menores en las estaciones E-1 y E-3 sin saber sus razones. Los
otros parametros no mostraron similares tendencias.

El Nitrogeno organico mostré con excepcion de octubre (20 - 22 pg/L N-organico) valores
entre aproximadamente 70-135 pg/L N-organico. Es posible que los valores de octubre sean

subestimados.

Clorofila

La clorofila a en el lago Tres Marias alcanzo concentraciones entre 0.1- 3 pug/L. Generalmente
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el clorofila mostr6 un perfil vertical con una disminucion de su concentracion hacia el fondo.
Valores entre 0.3 y 1.5 ug/L se observaron durante invierno - verano, mientras que en otofio se
observaron valores aproximadamente 2 veces mas altos.

En base de las concentraciones de clorofila a se puede clasificar el lago Tres Marias un lago

oligotrofico.
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Tabla 44: Parametros fisicos, quimicos y biologicos del lago Tres Marias.

Fecha Estacibn Prof Secchi Temp. Color | Turbidez pH Cond. Dureza Seston Seston Seston STD
(m) (m) (°C) (umd. | (mg/M) (uS/em) | (mval/l) | Total Orgénico |Inorganico | (mg/)
P1-Co) (mg/) | (mg/) [ (mg/)
23/08/00 E-2 0.1 35 9.5 118 5 58 16 0.06 0.64 0.57 0.06 182
5 76 118 5 6.0 16 0.06 0.72 0.59 0.13 18.1
10 76 118 5 59 16 0.06 0.39 0.30 0.09 18.4
16 7.3 113 5 58 16 0.06 0,63 0,52 0.11 184
26 73 105 5 58 17 0.06 0.60 0.54 0.06 IR.5
E-1 0.1-20
E-3 0.1-15
17/10/00 E-2 01 3.0 12.3 95 4 6.8 18 0.07 1.13 07 0.36 19.0
5 10.8 95 4 6.4 18 0.06 0.50 0.31 0.19 19.0
10 10.6 105 5 6.3 18 0.07 0.21 0.14 0.07 18.0
16 10.3 113 5 59 18 0.06 0.86 0.71 0.15 18.0
26 98 95 4 5.7 18 0.06 059 0.30 0.30 18.0
E-1 0.1-20
E-3 0.1-15
17/12/00 E-2 0.1 35 168 88 4 55 20 0.19 0.74 0.65 0.09 20.0
5 16.0 95 4 56 20 0.19 0.60 0.29 0.31 20.0
10 15.5 95 4 5.5 20 0,18 0.41 0.30 0.11 20.0
16 15.2 105 5 55 20 0.19 0.29 0.21 0.08 20.0
26 13.9 95 4 54 20 0.19 0.48 0.30 0.18 20.0
E-1 0.1-20
E-3 0.1-15
27/02/01 E-2 0.1 38 17.0 105 5 55 19 0.07 0.50 0.25 0.24 19.0
5 16.7 95 L 56 19 0.08 0.51 0.28 0.23 19.0
10 16.5 105 5 5.7 19 0.07 0.47 037 0.11 19.0
16 16.0 105 5 54 19 0.08 0.49 0.29 0.20 19.0
26 15.5 105 5 55 19 0.20 0.52 0.25 027 19.0
E-1 0.1-20
E-3 0.1-15
17/04/01 E-2 0.1 4 144 88 4 54 23 0.07 2.56 1.64 0.92 230
5 14.3 78 4 54 23 0.07 298 2.12 0.86 23.0
10 14.1 88 4 54 23 0.07 2.60 1.48 1.12 23.0
16 13.9 88 4 52 23 0,07 1.46 1.00 0.46 230
26 13.9 88 4 55 23 0.07 0.88 0.36 0.52 23.0
E-1 0.1-20
E-3 0.1-15
15/05/01 E-2 0.1 35 12.2 88 4 5.6 24 0.07 0.59 025 0.34 24.0
5 11.5 88 4 54 23 0.07 0.64 0.45 0.20 23.0
10 11.5 88 4 54 23 0.07 0.57 0.19 0.39 23.0
16 1.5 90 4 5.5 23 0.07 0.59 0.23 0.36 23.0
26 11.5 95 4 55 23 0.07 061 0.26 0.35 23.0
E-1 0.1-20
E-3 0.1-15
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Tabla 44: continuacion.-

Fecha | Estacién | Prof |O;Disuelto| DBO, DQO COo, Alcal. Na’ Mg™ K Ca®™ cr S0,
(m) (mg) | (mgA) | (mg/) | (mg) | (meg) | (mgN) | (mgh) | (mgh) | (mgh) | (mg/) | (mg/)
23/08/00 | E-2 0.1 1.2 14 16.4 19 | 009 | 253 [ 047 [ 045 | 051 | 352 | 48
5 10.8 12 25.0 20 | 008 | 257 | 049 | 045 | 047 | 352 | 48
10 10.8 233 21 009 | 251 | 048 | 046 | 046 | 453 | 48
16 108 1.7 233 22 | 008 | 266 | 048 | 046 | 046 | 453 | 49
26 10.8 1.0 15.5 22 | 010 | 253 | 049 | 046 | 050 | 453 | 49

E-1 | 0.1-20

E3 | 0.1-15
17/10/00 | E-2 0.1 104 16 19.0 19 | 006 | 250 | 050 | 047 | 049 | 352 | 49
5 10.3 18 18.] 19 | 006 | 253 | 050 | 047 | 046 | 352 | 50
10 102 147 18 | 006 | 252 | 053 | 045 | 047 | 352 | 49
16 10.2 1.4 16.8 20 | 006 | 260 | 049 | 044 | 042 | 352 | 50
2 10.0 1.8 18.1 2.1 005 | 250 | 049 | 043 | 043 | 352 | 48

E-1 | 0.1-20

E-3 | 0.1-15
17/12/00 | E-2 0.1 9.4 1.9 215 20 | 008 | 257 | 052 | 050 | 049 | 352 | 48
5 9.0 1.7 237 18 | o011 | 257 | 054 | 048 | 047 | 352 | 45
10 6.2 237 19 | 009 | 257 | 053 | 048 | 046 | 352 | 45
16 49 1.4 237 1.7 009 | 259 | 065 | 049 | 049 | 352 | 48
26 48 12 233 19 | 010 | 258 | 053 | 048 | 048 | 3.52 | 47

E-1 | 0.1-20

E3 | 0.1-15
2702/01 | E-2 0.1 86 0.7 233 17 | 009 | 270 | 054 | 052 | 056 | 3.52 | 43
5 8.4 09 228 16 | 006 | 268 | 056 | 052 | o064 | 352 | 43
10 8.0 0.9 24.1 1.5 009 | 267 | 052 | 0s0o | o62 | 352 | 43
16 78 0.7 23.7 11 011 | 270 | 054 | 054 | 061 | 352 | 43
26 7.4 1.0 22,0 19 | 009 | 288 | 057 | 0356 | 316 | 3.52 | 66

E-1 |01-20

E3 | 01-15
17/04/01 | E-2 0.1 9.3 0.3 21.1 16 | 009 | 247 | 051 | 044 | 054 | 3.52 | 45
5 9.0 06 207 18 | 010 | 245 | 050 | 046 | 056 | 352 | 45
10 88 08 21.1 18 | 008 | 244 | 051 | 049 | 054 | 352 | 45
16 8.7 12 19.8 18 | o011 | 261 | 053 | o050 | 059 | 352 | 47
26 8.2 08 18.1 1.5 009 | 244 | 051 | 048 | 060 | 352 | 47

E-1 | 0.1-20

E3 |o01-15
150501 | E-2 0.1 10.0 06 22.4 1.6 013 | 237 | 054 | 044 | 049 | 352 | 44
5 98 233 1.6 008 | 235 | 052 | 045 | 061 | 352 | 45
10 9.8 0.5 23.7 16 | 010 | 236 | 054 | 044 | 049 | 352 | 48
16 96 25.9 15 | 010 | 237 | 053 | 043 | 049 | 352 | 44
26 9.4 0.3 26.3 18 | 010 | 234 | 053 | 047 | 048 | 352 | 44

E-1 | 0.1-20

E3 | 0.1-15
4
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Tabla 44: continuacion.-

Fecha | Estacién | Prof Si SRP TP N NH, | N.NO; | N NO, |N orgén.| N_total Chla Feopig
(m) (mg) | (ugl) (ng/l) (pg/l) (ue/h) (ng) (pe/1) | (ugl) (ug) (/)
23/08/00 | E-2 0.1 0.49 28 158 6.4 1.6 53 34 86 1.46 sid
5 0.40 28 15.5 <5 16 53 87 140 0.21 s/d
10 0.49 13 14.1 <5 22 50 106 155 0.10 s/d
16 0.40 13 12.6 <5 23 56 71 127 0.85 s/d
26 046 34 244 <5 1.5 54 103 158 0.32 s/d
E-1 0.1-20 28 114 <35 26 53 24 77
E-3 0.1-15 < 52 <5 1.2 46 59 105
17/10/00 | E-2 0.1 0.63 S | 164 10.1 16 44 27 7 0.10 ]
5 054 13 26.7 <5 1.6 56 22 78 0.66 0
10 0.66 16 21.1 6.4 1.7 52 27 78 0.56 0
16 0.55 < 193 <5 14 50 24 74 0.22 0
26 0.59 < 17.0 6.4 1.6 48 27 75 043 0
E-1 0.1-20 < 19.3 6.4 14 22 22 44
E-3 0.1-15 1.1 158 <5 1.3 52 22 74
17/12/00 | E-2 0.1 035 < 18.4 <5 <1 80 101 181 1.36 0.76
5 0.45 <1 18.9 6.4 <1 76 85 161 0.34 0.26
10 0.44 13 19.9 11.9 <1 83 106 189 0.32 0.26
16 0.42 1.3 11.2 82 <1 76 78 154 0.32 0.26
26 0.57 <] 16.2 6.4 <1 81 103 184 0.32 0.26
E-1 0.1-20 1.3 18.0 6.4 <1 75 85 160
E-3 0.1-15 <] 18.6 6.4 <] 78 94 172
27/02/01 E-2 0.1 0.32 1.3 13.1 21.0 1.0 78 9 175 0.99 0.22
5 0.65 22 95 19.2 1.0 77 89 167 0.78 0.27
10 0.32 20 13.7 229 1.0 72 69 140 0.77 0.26
16 0.45 2.0 10.4 13.7 1.1 77 101 178 0.55 0.04
26 0.41 1.6 9.5 15.5 1.0 81 96 177 0.55 0.04
E-1 0.1-20 18 19.3 13.7 1.0 74 85 159
E-3 0.1-15 1.6 73 13.7 < 80 92 171
17/04/01 E-2 0.1 0.76 22 12.9 11.9 2.4 92 75 167 2.73 2.04
5 0.73 2.4 11.6 13.7 27 101 89 191 1.48 0.51
10 0.77 24 12.7 119 28 103 89 192 1.02 0.26
16 0.75 22 12.2 15.5 3.0 87 89 177 0.68 0.51
26 0.76 2.0 118 13.7 27 92 92 183 0.56 0.51
E-1 0.1-20 1.8 6.9 10.1 22 92 71 162
E-3 0.1-15 22 83 11.9 27 85 82 167
15/05/01 E-2 0.1 091 30 13.3 13.7 <1 90 129 234 2.97 229
5 0.75 28 13.1 11.9 < 85 122 220 1.70 1.02
10 0.95 2.8 135 10.1 < | 82 131 224 1.70 1.02
16 0.76 3.0 118 10.1 < 81 106 197 0.68 051
26 081 32 12.4 11.9 <1 78 82 174 0.56 0.26
E-1 0.1-20 26 7.1 15.5 < 85 134 235
E-3 0.1-15 28 10.2 82 <1 151 110 270
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Figura 33: Perfiles de los principales parametros fisicos y quimicos del lago Tres Marias.
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Lago Yaldad

El agua del lago Yaldad es muy similar al agua del Tres Marias. Es levemente acida y
coloreada por substancias humicas. En general la mayor parte de los parametros quimicos
mostr6 variaciones estacionales y verticales moderadas.

Régimen Térmico

El régimen térmico del lago Yaldad muestra que el lago es practicamente siempre bien
mezclado desde la superficie hasta el fondo. Una estratificacion térmica estable no se observo.
Todos los perfiles térmicos muestran una leve declinacion desde la superficie hasta el fondo.
Las temperaturas superficiales fueron levemente (1-3 grados) mas altas que las temperaturas
del agua profunda. Las temperaturas invernales fueron alrededor de 7.4-7.8 °C, las del verano
15-17.8 °C, y las de primavera y otofio entre 10 y 15 °C (Tabla 44, Fig. 37).

Transparencia, color, turbidez, STD y seston

En general el agua del lago Yaldad fue un poco mas turbia y coloreada que el agua del lago
Tres Marias. La transparencia fue baja con valores entre 2 y 3.8 m (disco Secchi) siendo
minimo en primavera y maximo en invierno. El color y turbidez fluctuaron entre 105-168
unid. Pt-Co y 5-7 mg/L, respectivamente, lo que es debido a las substancias humicas, que
colorearon marron el agua. Esto es tipico para lagos de esta zona. Esto se puede comprobar
también por los altos valores de STD que alcanzaron entre 18 y 20 mg/L. Por otro lado todas
las fracciones del seston fueron relativamente bajas siendo 0.46 - 1.36 mg/L seston total, que
estuvo constituido mayoritariamente por seston organico (50-75%)(Tabla 44, Fig. 37). Esto
significa que habia pocas particulas en el agua, pero muchas substancias disueltas.

Iones principales

Los iones principales Ca, Mg, Na, K, Cl y sulfato estuvieron presente en bajas concentraciones
con pequeilas fluctuaciones muy similar al agua del lago Tres Marias (Ca: 0.6 - 1.1 mg/L, Mg:
0.6-0.7mg/L; Na: 2.4 -2.9mg/L; K: 0.1-0.3 mg/L; Cl: 4.5 mg/L; Sulfato: 5.3 - 6.48 mg/L).
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Conductividad

La conductividad eléctrica en el lago Yaldad fue muy baja con valores entre 17 y 25 pS/cm.
Como en el lago Tres Marias durante invierno la conductividad fue mas baja que durante el
resto del afio, lo que debe ser relacionado con las mayores precipitaciones y ingreso de agua
con pocas sales. No hubieron variaciones verticales significativas en la columna de agua (Fig.
34).

pH

El pH en el lago Yaldad fue un poco mas alto que en el lago Tres Marias fluctuando entre 5.2
y 6.5. El pH mostr6 una tendencia a disminuir con la profundidad, especificamente durante el
mes de Diciembre con valores epilimnéticos de 6.2 - 6.6 y valores hipolimnéticos de 5.2 - 5.4.

Los valores mas bajos se observaron durante otofio (5.5-5.7)(Fig. 37).

COg, alcalinidad y dureza

Las bajas concentraciones de CO, (0.7 — 3.1 mg/L), de alcalinidad (0.08 - 0.13 mval/L) y
dureza (0.08 - 0.24 mval/L) subrayan el caracter moderadamente blando del agua del lago
Yaldad.

Oxigeno y DBOs

La columna de agua del lago Yaldad fue durante todo el afio bien oxigenado. El oxigeno
fluctué generalmente entre 7.5 y 10.4 mg/L. Solamente durante febrero se observaron valores
un poco mas bajos (6.2-6.6 mg/L) en la profundidad (Tabla 44, Fig. 37).

El DBO fue bajo hasta moderado con valores de 0.5-3.4 mg/L DBOs. Solamente en invierno el
DBO mostro valores > 1.5 mg/L.

A diferencia con el DBO el DQO fue alto (18-34 mg/L), debido en gran parte a las substancias

humicas.

Nutrientes, PT y N-orgdnico
El fosforo soluble fue muy bajo (< 2 pg/L) al igual que nitrito (< 2.2 mg/L) y amonio (< 12
ug/L). Este ultimo parametro aument6 durante Diciembre en la profundidad. Nitrato fue mas

alto con valores entre 60 y 118 pg/L, lo que también es tipico para estas aguas. Fosforo total
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(PT) vario considerablemente desde Agosto hasta Diciembre aumentando desde
aproximadamente 20 pug/L a 80 - 105 pg/L. El Nitrogeno organico fluctuo entre 22 - 31 pg/L
en Octubre y entre 73 - 138 pg/L en Agosto y Diciembre.

Los nutrientes fueron encontrados en concentraciones que son tipicas para estas aguas.
Generalmente las concentraciones de nutrientes y N-orginico no mostraron variaciones
significantes entre las tres estaciones de muestreo. Solamente PT mostré variaciones al
respecto (ver abajo)

Los nutrientes Si, SRP, amonio, nitrito y nitrato mostraron en general en el lago Tres Marias
variaciones estacionales y verticales muy bajas.

Las concentraciones de silice fueron bajas 0,4 - 1,3 mg/L siendo un poco mas altas que en el
lago Tres Marias.

El Fésforo soluble siempre fue muy bajo con valores alrededor de 1-2 pg/L. Se observé una
tendencia de aumentar desde invierno hasta otofio (Tabla 44, Fig. 37).

Entre los nutrientes de N dominé el Nitrato>> amonio >> nitrito. Tal como en el lago Tres
Marias se observé un aumento del nitrato desde invierno con valores alrededor de 75 pg/L N-
NO; hasta valores de 100-140 pg/L N-NO; en otofio.

Los valores de amonio fluctuaron entre < 5y 10 pg/L N-NH, siendo un poco mas bajos que en
el lago Tres Marias.

Nitrito fue siempre muy bajo fluctuando entre <1y 3 pg/L N-NO,.

El Fésforo total mostré generalmente fluctuaciones entre 10 y 45 pg/L PT. Aunque no se
observo variaciones verticales del PT, se observo en diciembre y febrero concentraciones
significativamente mayores de TP en la estacion centro (55 — 107 pg/L), mientras los valores
en las estaciones E-1 y E-3 fluctuaron entre 8 y 13 pg/L. Es posible que haya existido alguna
contaminacioén de los frascos, porque no se puede explicar estas grandes diferencias.

El Nitrogeno organico mostré con excepeion de octubre (22 - 31 pg/L. N-organico) valores
entre aproximadamente 60-166 pg/L N-organico. Es posible que los valores de octubre son

subestimados. No hubo grandes variaciones verticales.
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Clorofila

LLas concentraciones de clorofila @ en el lago Yaldad fueron bajas alcanzando valores entre 0.2
~ 1.36 pg/L. Generalmente la clorofila mostr6 un perfil vertical con una disminucion hacia el
fondo. Las mayores concentraciones de clorofila se observaron durante el verano.

De acuerdo a la clorofila, el lago Yaldad puede ser clasificado como un lago oligotrofico.
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Tabla 45: Parametros fisicos, quimicos y biologicos del lago Yaldad.

Fecha Estacion | Prof Secchi Temp. Color | Turbidez pH Cond. | Dureza Seston Seston Seston STD
(m) (m) (°C) (unid. | (mg/) (uS/cm) | (mvall) | Total | Orgénico [Inorginico | (mg/l)
Pt-Co) (mg/) | (mgM) | (mgh)

23/08/00 | E-2 0.1 38 8.7 158 6 6.5 18 0.08 0.50 0.40 0.10 19.5
5 1.7 150 6 6.4 17 0.08 0.66 0.49 0.16 19.3
10 75 168 7 6.3 17 0.08 0.60 0.50 0.09 19.5
15 15 140 5 6.3 18 0.08 0.73 0.66 0.07 19.5
20 7.4 168 7 6.1 18 0.05 0.54 0.45 0.08 19.9

E-1 | 0.1-15

E-3 | 0.1-15
17/10/00 | E-2 0.1 20 1.7 123 5 6.0 18 0.08 1.36 0.87 0.49 19.0
5 11.0 113 5 6.1 18 0.08 0.73 0.54 0.20 19.0
10 10.5 145 5 58 18 0.08 0.87 0.68 0.19 18.0
15 102 135 5 59 18 0.08 0.77 0.47 0.30 19.0
20 10.1 118 ] 57 18 0.08 1.84 0.32 152 18.0

E-1 | 01-15

E-3 | 0.1-15
17/12/00 | E-2 0.1 3.0 16.7 123 5 6.6 21 0.24 0.81 0.55 0.26 21.0
5 16.5 113 5 6.2 21 0.24 0.66 0.41 0.25 21.0
10 15.4 130 5 52 21 0.23 0.59 0.41 0.18 21.0
15 14.6 130 5 5.4 21 0.23 0.83 0.69 0.14 21.0
20 14.4 140 5 54 21 0.24 0.67 0.30 037 21.0

E-1 | 0.1-15

E-3 | 0.1-15
27/02/01 | E-2 0.1 34 17.8 105 5 6.1 2 0.09 0.46 0.20 0.25 220
5 17.5 113 5 58" 22 0.09 0.47 0.26 021 220
10 16.0 130 5 5.4 22 0.09 0.63 0.26 0.37 220
15 15.4 130 5 5.4 22 0.09 0.67 0.45 0.22 220
20 153 158 6 54 22 0.11 0.59 0.27 0.32 220

E-l 0.1-15

E-3 [ 0.1-15
17/04/01 | E-2 0.1 3.0 14.8 150 6 6.2 24 0.08 1.78 1.40 038 240
5 14.2 130 5 58 24 0.10 236 1.86 0.50 24.0
10 14.2 130 5 5.5 24 0.09 2.24 1.60 0.64 24.0
15 14.2 123 5 54 24 0.08 2.74 1.68 1.06 24.0
20 14.2 123 5 5.5 24 0.08 3.10 1.36 1.74 24.0

E-1 | 0.1-15

E-3 | 0.1-15
15/05/01 | E-2 0.1 3.0 11.2 130 5 5.5 25 0.08 0.88 0.60 0.28 25.0
5 113 140 5 55 24 0.08 0.63 0.28 0.35 24.0
10 114 128 5 55 24 0.08 0.75 0.55 0.20 24.0
15 114 113 5 55 25 0.08 0.96 0.52 0.44 25.0
20 1.4 128 5 5.7 25 0.08 0.56 0.26 0.30 25.0

E-1 | 0.1-15

E-3 | 0.1-15
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. Tabla 45: continuacion.-

) Fecha Estacion Prof  |O; Disuelto | DBOs DQO Oy Alcal. Na* Mg"! K Ca" cr S0,
(m) (mg/l (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (meg/l) | (mg) | (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mg/)
23/08/00 E-2 0.1 99 34 254 24 0.09 2.60 0.56 0.12 0.64 453 6.2
5 98 30 246 2.3 0.13 2.58 0,55 0.10 0.70 4.53 6.2
10 9.8 211 24 0.10 2.54 0.56 0.08 0.61 4.53 6.1
15 96 3.0 19.0 26 0.15 2.57 0.55 0.12 0.63 4.53 6.6
20 B8 28 276 3.1 0.13 2.60 0.53 0.12 0.69 4.53 6.5
E-1 0.1-15
E-3 0.1-15
17/10/00 E-2 0.1 10.4 14 233 3.1 0.09 264 0.58 0.10 0.60 4.53 63
5 10.4 1.8 20.7 2.6 0.09 2.59 0.59 0.09 0.60 4.53 6.3
10 10.4 18.5 26 0.08 2.56 0.58 0.09 0.67 4.53 6.5
15 96 22 18.1 22 0.09 257 0.57 0.09 0.58 4.53 6.6
20 9.6 1.2 18.5 3.0 0.10 2.65 0.57 0.10 0.62 4.53 6.8
E-1 0.1-15
E-3 0.1-15
17/12/00 E-2 0.1 8.6 1.2 31.0 1.8 0.09 2,77 0.64 0.25 0.68 4.53 55
5 82 1.2 310 1.3 0.08 2.78 0.64 0.28 0.68 4.53 56
10 77 1.2 336 1.5 0.08 2.76 0.64 0.24 0.62 4.53 5.6
15 74 13 293 1.9 0.13 2.74 0.64 0.22 0.62 4.53 59
20 7.4 1.2 31.0 1.9 0.10 275 0.64 023 0.68 4.53 6.5
E-1 0.1-15
E-3 0.1-15
27/02/01 E-2 0.1 8.4 08 343 1.9 0.10 2.85 0.66 0.23 0.69 4.53 53
5 8.2 1.1 332 1.6 0.13 2.89 0.68 0.20 0.73 4,53 55
10 7.0 0.9 332 1.9 0.13 2.82 0.65 0.15 0.70 4.53 6.2
15 6.6 1.0 336 1.8 0.13 2.83 0.66 0.18 0.74 4.53 5.7
2 20 6.2 1.1 31.5 0.7 0.11 2.90 0.67 0.20 1.12 4.53 44
E-1 0.1-15
E-3 0.1-15
. 17/04/01 E-2 0.1 8.0 08 284 1.4 0.16 2.55 0.59 0.17 0.69 4.53 6.0
5 7.8 08 27.1 1.4 0.11 252 0.61 0.16 0.99 4.53 6.1
10 77 0.9 276 1.1 011 | 253 | 060 | 015 | 073 | 453 | 62
15 7.6 1.0 27.1 1.1 0.10 2.52 0.60 0.14 0.68 4,53 6.1
20 74 1.1 26.3 1.3 0.11 2.53 0.60 0.14 0.71 4.53 6.2
E-1 0.1-15
E-3 0.1-15
15/02/01 E-2 0.1 94 1.0 332 2.3 0.13 2.50 0.60 0.21 0.62 543 5.5
5 89 319 24 0.10 242 0.62 0.20 0.63 4.53 57
10 86 0.6 327 26 0.10 249 0.64 0.22 0.64 453 w
15 85 336 26 0.10 245 0.63 0.20 0.63 4.53 56
20 82 0.5 315 26 0.13 244 0.63 0.19 0.62 4,53 56
E-1 0.1-15
E-3 0.1-15
-
o
2
|
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Tabla 45: continuacion.-

Fecha | Estacién | Prof Si SRP TP N NH, | NNO, | N NO; |N orgén.| N total | Chla Feopig.
(m) (mg/l) | (ug) (el (/) (ug) (ne/h) (ngl) | (na/l) (ug) (ug/l)
23/08/400 E-2 0.1 0.59 <] 18.0 <5 2.1 3 78 151 0.95 s/id
5 0.68 1.1 17.0 <5 2.1 74 124 198 0.43 s/d
10 0.47 <1 10.0 <5 1.9 68 103 171 0.51 s/d
15 0.48 <1 176 <5 20 85 69 153 0.21 s/d
20 0.81 <1 45.1 <5 2.1 85 113 197 0.62 s/d
E-1 0.1-15 1.3 29.8 <35 2.1 74 124 198
E-3 0.1-15 1.1, 327 <5 2.1 78 138 217
17/10/00 E-2 0.1 0.59 <] 236 6.4 20 68 24 93 0.61 0
5 0.67 1.1 449 6.4 21 68 27 95 0.34 0
10 0.47 <1 143 6.4 2.1 61 27 88 045 0
15 0.69 1.8 513 8.2 2.1 65 il 97 0.24 0
20 0.69 20 21.1 <5 23 71 22 93 0.62 0
E-1 0.1-15 <] 259 6.4 2.0 69 27 96
E-3 0.1-15 <] 275 <5 2.0 64 22 b
17/12/00 | E-2 0.1 | 0.54 <1 91.9 <5 1.0 104 73 177 1.00 0.76
5 0.41 I3 86.1 <35 1.8 106 101 207 0.90 0.76
10 0.58 <1 76.8 6.4 16 117 101 218 0.34 0
15 0.69 1.3 91.1 10.1 14 110 103 214 0.34 0.26
20 0.85 1.8 107.4 11.9 1.6 115 131 246 0.34 0.26
E-1 0.1-15 1.3 8.1 8.2 1.1 108 80 188
E-3 0.1-15 <l 10.0 6.4 1.2 106 103 209
27/02/01 E-2 0.1 0.38 1.8 56.3 6.4 1.5 100 71 171 1.31 0.29
5 0.52 2.2 52.4 <5 1.4 100 78 178 1.11 0.09
10 0.41 22 55.1 6.4 1.4 109 87 196 0.78 0.02
15 0.64 2.0 524 <5 1.5 112 80 192 0.54 0.04
20 0.53 1.8 55.7 13.7 1.4 119 69 187 0.44 0.01
E-1 0.1-15 1.3 13.1 <35 14 96 89 185
E-3 0.1-15 1.3 12.9 <5 1.4 98 59 157
17/04/01 | E-2 0.1 1.27 18 19.1 6.4 3.2 101 75 177 1.36 1.02
5 1.19 22 17.4 6.4 30 116 78 193 0.44 0.26
10 1.07 24 17.8 <5 29 111 73 184 0.44 0.26
15 0.94 1.3 18.9 <5 29 115 80 195 0.32 0.26
20 0.94 1.1 18.0 6.4 3.0 141 87 228 0.34 0.00
E-1 0.1-15 1.8 1.9 <5 32 118 64 182
E-3 0.1-15 1.8 143 6.4 3.0 117 62 178
15/05/01 E-2 0.1 1.16 26 16.8 6.4 1.0 109 96 213 0.68 0.51
5 1.28 24 153 6.4 1.0 112 127 246 0.46 0.26
10 1.16 26 15.8 10.1 1.0 112 108 231 0.44 0.26
15 1.25 28 16.4 6.4 <1 121 78 206 0.34 0.26
20 1.25 22 17.2 6.4 <1 109 103 220 0.44 0.26
E-1 0.1-15 22 14.7 <5 1.1 101 82 190
E-3 0.1-15 24 14.3 10.1 1.0 115 166 292
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Figura 34: Perfiles de los principales parametros fisicos y quimicos del lago Yaldad.
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» TASA DE SEDIMENTACION

Lago Auquilda

El aporte del material sedimentado tanto en forma natural (control) como aquel proveniente de
las balsas jaula fue colectado mediante trampas de fondo, instaladas sobre el substrato, en un
sistema de parrillas de soporte, tanto bajo el sistema de balsas jaula como en el area designada
de control, ubicada a una distancia aproximada de 200 m. Estos resultados se detallan en la

Tabla 46.

Tabla 46 Material sedimentado en el Lago Auquilda bajo las balsas jaula y en el area de
control durante un periodo de 24 horas. Todos los valores estan expresados en g - m?-24 h,

Total Orgénico Inorganico
Balsa-Jaula 32,31+ 15,76 26,33+ 13,78 597+2724
Control 1,24 + 0,08 0,86 + 0,05 0,38+0,03

Determinacion de los aportes de fosforo y nitrégeno provenientes de la actividad
acuicola (medicion directa).

El aporte de los nutrientes provenientes de fecas y alimento no consumido por los salmones,
fue cuantificado mediante la medicion directa de los sedimentos, colectados bajo las balsas
jaulas (estacion 2) en la temporada de produccion del centro de cultivo de salmones. Ademas se
determiné la concentracion de fésforo y nitrogeno presente en los sedimentos de otras estaciones
ubicadas tanto a lo largo de una transecta imaginaria sobre el lago, como en una ensenada

protegida (Fig. 5) (Tabla 47).
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Tabla 47: Concentraciones de P y N contenidos en el sedimento del Lago Auquilda. Las
muestras fueron tomadas bajo las balsas-jaula y en estaciones de alejamiento progresivo a

partir de ella.

Ubicacion P (%) N (%)

E 2 (Balsa-Jaula) 1,26 + 0,73 3,46 + 1,46
E 2-1 (+ 100 m) 0,19+ 0,01 1,69 + 0,22
E 2-2 (+ 200 m) 0,27 + 0,09 1,83 +0,17
E 4 (+300 m) 0,25 + 0,04 1,90 + 0,16
E 5 (+ 400 m) 0,17 +0,02 2,02 £0,10
E 3 (Ensenada) 0,12+ 0,02 1,31 40,22

Tabla 48: Concentraciones de P y N contenidos en el material sedimentado del Lago
Auquilda. Las muestras fueron tomadas bajo las balsas-jaula y en el control.

Ubicacién P (%) N (%)
Balsa-Jaula 3,93 6,19
Control 2,41 3,48

Determinacion de las caracteristicas texturales del sedimento

Se realizé un muestreo con el fin de realizar una caracterizacion textural de los sedimentos del

lago en estaciones ubicadas tanto a lo largo de una transecta imaginaria sobre el lago, como en
una ensenada protegida (Fig. 5) (Tabla 49). Ademés se determino la contribucién porcentual del
contenido organico de cada fraccion textural (Tabla 50), y el contenido de materia organica total
(MOT) presente en el sedimento (Tabla 51).

Tabla 49: Caracteristicas texturales del sedimento (n = 5) presente en cada una de las seis
estaciones consideradas para el Lago Auquilda. Los valores estan expresados como porcentaje

(%) del total.

Grava Arena Limo-arcilla
E 2 (Balsa-Jaula) - 3584+ 5735 64,16 = 5,35
E 2-1 (+ 100 m) - 489+ 1,66 95,09+ 1,70
E 2-2 (+ 200 m) - 295+ 0,15 97,05+ 0,15
E 4 (+ 300 m) - 63,93+ 3,28 36,07+ 3,28
E 5 (+ 400 m) . 14,05+ 11,11 8595+ 11,11
E 3 (Ensenada) 0,37+0,23 51,51 + 13,14 48,12+ 13,22
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Tabla 50: Contenido organico de cada fraccién textural del sedimento (n = 5) presente en
cada una de las seis estaciones consideradas para el Lago Auquilda. Los valores estan
expresados como porcentaje (%) del total.

" Grava Arena Limo-arcilla
E 2 (Balsa-Jaula) _ B 62,35+ 11,61 59,21 £ 11,25
E 2-1 (+ 100 m) - 4633+ 937 4342+ 0,89
E 2-2 (+ 200 m) . 66.13+ 3,93 46,66+ 0,16
E 4 (+ 300 m) = 4994+ 0,69 4450+ 133
E 5 (+ 400 m) - : 5560+ 1,74 4772+ 272
E 3 (Ensenada) 89,25 + 8,09 4134+ 670 39.00+ 3,09

Tabla 51: Contenido organico total del sedimento (n = 5) presente en cada una de las seis
estaciones consideradas para el Lago Auquilda. Los valores estan expresados como porcentaje

(%) del total.
MOT
E 2 (Balsa-Jaula) 60,31 + 11,40
E 2-1 (+ 100 m) 43,50+ 1,11
E 2-2 (+ 200 m) 47,14+0,18
E 4 (+ 300 m) 47,97 + 0,96
E 5 (+ 400 m) 48,66 + 2,38
i E 3 (Ensenada) 39,92 + 4,58
Lago Tres Marias

Determinacién de las caracteristicas texturales del sedimento

Se realizé un muestreo con el fin de realizar una caracterizacion textural de los sedimentos del
lago Tres Marias, en estaciones ubicadas a lo largo de dos transectos perpendiculares imaginarias
sobre cada lago (Fig. 6) (Tabla 52). Ademas, se determind la contribucion porcentual del
contenido organico de cada fraccion textural (Tabla 53), y el contenido de materia organica total
(MOT) presente en el sedimento (Tabla 54).

Los sedimentos existentes en el fondo del Lago Tres Maria presentaron elevados valores de
limo-arcilla, los que en promedio representan el 83 % del total, con bajos porcentajes de arena

y ausencia en todas las estaciones de la fraccion grava (Tabla 52).
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Tabla 52: Caracteristicas texturales del sedimento presente en cada una de las diez estaciones
consideradas para el Lago Tres Marias. Los valores estan expresados como porcentaje (%) del
total.

Estacion Arena Limo-arcilla
Estacion 1 14,70 85,30
Estacion 2 10,49 89,51
Estacion 3 10,76 89,24
Estacion 4 19,37 80,63
Estacion 5 6,13 93,87
Estacion 6 9,30 90,70
Estacion 7 13,85 86,15
Estacion 8 21,46 78,54
Estacion 9 12,75 87,25
Estacion 10 51,83 48,17
Promedio 17,06+13,04 82,94+13,04

El contenido organico por fracciones fue elevado tanto para la arena como para la fraccion
fina en la mayoria de las estaciones, registrandose valores extremos de 63 % de materia

organica tanto para la fraccion arena como para el limo-arcilla en la estacion 8 (Tabla 53).

Tabla 53: Contenido organico de cada fraccion textural del sedimento presente en cada una
de las diez estaciones consideradas para el lago Tres Marias. Los valores estan expresados
como porcentaje (%) del total.

Estacion Arena Limo-arcilla
Estacion 1 62,17 61,53
Estacion 2 47,36 56,31
Estacion 3 57,87 59,20
Estacion 4 61,54 59,44
Estacion 5 29,36 54,52
Estacion 6 58,70 29,14
Estacion 7 4527 40,72
Estacion 8 63,54 63,53
Estacion 9 59,29 59,21

Estacion 10 3,74 60,48

Promedio 48,88+19,06 54,41+10,91

El contenido de materia organica total presente en los sedimentos del lago fue muy elevado,
registrandose un valor promedio por sobre el 50 %, llegando a un maximo de 63,5 % en la
estacion 8 (Tabla 54).
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Tabla 54: Contenido organico total del sedimento presente en cada una de las seis estaciones
consideradas para el Lago Tres Marias. Los valores estan expresados como porcentaje (%) del
total.

[ Estaciéon MOT
Estacion 1 61,63
Estacion 2 55,83
Estacion 3 59,06
Estacion 4 59,85
Estacion 5 52,97
Estacion 6 31,89
Estacion 7 41,35
Estacion 8 63,53
Estacion 9 59,22
Estacion 10 31,07
Promedio 51,64+129

Determinacién de los valores de fésforo y nitrégeno presente en los sedimentos.

Se determiné la concentracion de fosforo y nitrogeno presente en los sedimentos de las diez
estaciones ubicadas a lo largo de los dos transectos registrandose valores promedio de 0,19 y 1,12
para el fosforo y nitrégeno, respectivamente (Tabla 55).

Tabla 55: Concentraciones de P y N contenidos en el sedimento del Lago Tres Marias. Los
valores estan expresados como porcentaje (%) del total.

Estacion P (%) N (%)
Estacion 1 0,32 1,16
Estacion 2 0,23 1,12
Estacion 3 0,20 1,15
Estacion 4 0,19 1,16
Estacion 5 0,17 0,97
Estacion 6 0,14 1,11
Estacion 7 0,15 1,12
Estacion 8 0,20 1,21
Estacion 9 0,18 1,08

Estacion 10 0,16 1,16
Promedio 0,19+0,05 1,12+0,06
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Lago Yaldad

Se realizo un muestreo con el fin de realizar una caracterizacion textural de los sedimentos del
lago Yaldad, en estaciones ubicadas a lo largo de dos transectos perpendiculares imaginarias
sobre el lago (Fig.7) (Tabla 56). Ademas, se determino la contribucion porcentual del contenido
organico de cada fraccion textural (Tabla 57), y el contenido de materia organica total (MOT)
presente en el sedimento (Tabla 58).

Los sedimentos existentes en el fondo del Yaldad presentaron elevados valores de limo-arcilla,
los que en promedio representan el 90 % del total, con bajos porcentajes de arena (excepto la

estacion 10) y ausencia en todas las estaciones de la fraccion grava (Tabla 56).

Tabla 56: Caracteristicas texturales del sedimento presente en cada una de las diez estaciones
consideradas para el Lago Yaldad. Los valores estan expresados como porcentaje (%) del
total.

Estacién Arena Limo-arcilla
Estacion 1 4,53 95,47
Estacion 2 0,74 99,26
Estacion 3 4,66 95,34
Estacion 4 0,97 99,03
Estacion 5 2,47 97,53
Estacion 6 4,22 95,78
Estacion 7 1,67 98,33
Estacion 8 1,73 98,27
Estacion 9 1,22 98,78
Estacion 10 77,27 22,73
Promedio 9,95+23,70 90,05+23,70

El contenido organico por fracciones fue elevado tanto para la arena como para la fraccion
fina en la mayoria de las estaciones, registrandose valores extremos de 77 % de materia
organica para la fraccion arena y de 85 % para la fraccion limo-arcilla en la estacion 10 (Tabla
57).
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Tabla 57: Contenido organico de cada fraccion textural del sedimento presente en cada una
de las diez estaciones consideradas para el lago Yaldad. Los valores estan expresados como
porcentaje (%) del total.

Estacion Arena Limo-arcilla
Estacion 1 59,62 55,74
Estacion 2 52.32 59,27
Estacion 3 62,18 57,95
Estacion 4 65,79 61,02
Estacion 5 58,82 62,66
Estacion 6 37,62 55,04
| Estacion 7 63,88 59,80
Estacion 8 65,07 60,70
Estacion 9 71,43 61,68
Estacion 10 77,44 85,34

Promedio 61,42+10,83 61,92+8,59

El contenido de materia organica total presente en los sedimentos del lago fue muy elevado,
registrandose un valor promedio por sobre el 55 %, llegando a un maximo de 61,8 % en la

estacion 9 (Tabla 58).

Tabla 58: Contenido organico total del sedimento presente en cada una de las seis estaciones
consideradas para el Lago Yaldad. Los valores estan expresados como porcentaje (%) del
total.

Estacion MOT
Estacion 1 55,91
Estacion 2 59,22
Estacion 3 58,15
Estacion 4 61,07
Estacion 5 62,56
Estacion 6 54,30
Estacion 7 59,87
Estacion 8 60,78
Estacion 9 61,80
Estacion 10 20,19
Promedio 55,39+12,63

Determinacion de los valores de fosforo y nitrogeno presente en los sedimentos.
Se determind la concentracion de fosforo y nitrogeno presente en los sedimentos de las diez

estaciones ubicadas a lo largo de los dos transectos (Tabla 59).
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Se determiné la concentracion de fosforo y nitrogeno presente en los sedimentos de las diez
estaciones ubicadas a lo largo de los dos transectos registrandose valores promedio de 0,19y 1,17
para el fosforo y nitrégeno, respectivamente (Tabla 59).

Tabla 59: Concentraciones de P y N contenidos en el sedimento del Lago Yaldad. Los valores
estan expresados como porcentaje (%) del total.

| Lago Yaldad P (%) N (%)
Estacion 1 0,19 1,17
Estacion 2 0,21 1,19
Estacion 3 0,20 1,13
Estacion 4 0,18 1,21
Estacion 5 0,19 1,19
Estacion 6 0,18 1,08
Estacion 7 0,20 1,14
Estacion 8 0,20 1,13
Estacion 9 0,20 1,22
Estacion 10 0,18 1,24
Promedio 0,19+0,01 1,17+0,05
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» ACTIVIDADES ACUICOLAS

De los tres lagos en estudio, el Auquilda es el tnico en el cual se desarrollan actividades de
piscicultura, por lo tanto, las determinaciones de aportes de fosforo y nitrogeno provenientes

de las actividades de acuicultura, estan referidas solo a este lago en particular.

Alimento para peces

Con la finalidad de estimar los aportes de Fosforo y Nitrégeno que ingresan al lago Auquilda a
través de los alimentos para peces, se procedié a tomar una muestra de estos alimentos
directamente desde los recipientes de distribucion. El alimento corresponde a un pellet
extruido marca EWOS de calibre 1.5. El analisis porcentual entrega valores entre 0.99 y 1.18

% de Fosforo total y entre 7.7 y 8.2 % de Nitrogeno total.

Peces

e Smolts

Sobre una muestra de 10 ejemplares de Smolts de Salmo salar, se realizaron determinaciones
de contenido de Fosforo y Nitrégeno Total. Los peces registraron un peso promedio de 105
gramos. Los resultados obtenidos demuestran que los peces contienen un 31 % de materia
seca. En general, se puede observar que los porcentajes de fosforo total fluctuaron entre 0.75 y

1.06 %:; mientras que el nitrogeno total varia entre 2.5 y 4.5 %.

e Alevines

Las determinaciones de los contenidos de P y N, correspondientes a los alevines se hicieron
considerando un grupo de animales de aproximadamente 10 gramos de peso promedio. El
peso seco representa un 31.1 % del peso vivo y los contenidos de fésforo fluctuan entre 0.79 y

0.82 %; mientras que para el caso del nitrogeno los porcentajes varian 1.8 y 2.5 %.

Aportes de nutrientes por el centro de cultivo

De acuerdo a los antecedentes proporcionados por la empresa, SALMONES UNIMARC S.A.,
durante diciembre de 1999 ingresaron 477.766 ejemplares de Salmo salar importados de 8.65
gr. de peso promedio y 25.000 ejemplares de Oncorhynchus mykiss nacional de 9.96 gr. de
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peso promedio. Estos peces fueron transportados hacia los centros de engorda en el mar, entre
abril y mayo del 2000 con un peso promedio de aproximadamente 100 gramos. Por otra parte,
durante el mes de mayo del 2000 se recibié una partida de 250.000 alevines de trucha (O.
mykiss) de aproximadamente 10 gramos de peso promedio, los cuales se mantuvieron en
cultivo hasta octubre del 2000. En este mes se debid trasladar todos los peces hacia los centros
de engorda en el mar, debido a las crecientes mortalidades que se produjeron en los meses de
invierno, debido a los déficits de oxigeno que ocurrieron en dicha época en las aguas del lago
Auquilda

En el caso de la primera partida el calculo se hizo considerando el total de ejemplares, es
decir, una produccion total de 50.000 kg de smolts en un periodo de seis meses, segun el
modelo empleado se liberan al ambiente 10.2 kilos de fosforo y 49.13 kilos de nitrégeno por
tonelada de peces producidos. Esto significa que con la produccion de 50.000 kilos de smolts
se aportaron al lago Auquilda 510 kilos de fésforo y 2456 kilos de nitrégeno, durante el
periodo comprendido entre diciembre de 1999 y mayo del 2000.

Para el caso de la segunda partida el calculo considera una mortalidad del 30 % (75.000
alevines), durante el periodo de cultivo transcurrido entre mayo y octubre del afio 2000. De
acuerdo al modelo empleado se puede estimar que la producciéon de 175.000 smolts de 100
gramos de peso promedio, aportaron en total 175 kilos de fosforo y 859 kilos de nitrogeno.

De acuerdo con estos antecedentes se puede estimar que durante el periodo de estudio
comprendido entre enero y diciembre del afio 2000, el Centro de cultivo de peces localizado

en el lago Auquilda aport a la masa de agua 685 kilos de fosforo y 3315 kilos de nitrégeno.
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» CUANTIFICACION DE LAS CARGAS DE FOSFORO Y NITROGENO

Debido a las caracteristicas tan dispares encontradas en el lago Auquilda, que corresponde a
un lago con un alto grado de intervencion, respecto de los lagos Yaldad y Tres Marias, que
tienen caracteristicas pristinas sin intervenciéon antropica de ningun tipo, los resultados se
entregan en forma separada.

Ademas, con la finalidad de obtener mayor claridad, respecto de los andlisis de las cargas de
nutrientes, se entregan primero los célculos para el Fosforo y después los obtenidos para el

Nitrégeno.

1.- Fésforo Total en el Lago Auquilda
Carga anual de Fésforo Total al lago
La carga de Fosforo total corresponde a la suma de los aportes que entregan las cuencas
individuales mas las fuentes localizadas. Esto se expresa de acuerdo a la Férmula de Ryding y
Rast (1992):
L=Lr+Lps+Lpp+La+Ls+Ls

donde:

Lt =122.5 mg/m’ * afio carga total de los afluentes

Lps = 46.0 mg / m” * afio carga directa de aguas residuales

Lpp = carga difusa directa (incluida en Ly)

La = 33.8 mg/m® * afio aporte por agua de lluvia

L= 1865.5 mg/m* * afio aporte por centro de cultivo de salmonideos

Ls= 743.8 mg/ m? * afio liberacion de nutrientes de los sedimentos
L = 2811.6 mg /m* * aiio

Carga de los afluentes (Lt) Debido a que el lago Auquilda carece de rios afluentes que
mantengan un caudal continuo a través del afio, el calculo del aporte de fosforo total
proveniente de la cuenca de drenaje se realizd, sobre la base de los antecedentes que
proporcionan la escorrentia natural proveniente de las precipitaciones que caen en la cuenca de

drenaje. Las concentraciones de nutrientes P y N fueron determinados en los afluentes
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temporales que drenan los diferentes tipos de uso de suelos existentes en la cuenca del lago
Auquilda. Para estos efectos se calculo la precipitacion ocurrida en estas areas, considerando
las extensiones que ocupan los sectores que caracterizan los diferentes tipos de uso de suelo
predominantes en la cuenca de drenaje. En este aspecto se detecta que 57.5 hectareas
corresponden a uso forestal, 38.6 hectareas son de uso ganadero y 37.6 hectareas corresponden
a uso agricola. Los aportes de la escorrentia y sus respectivas cargas de fosforo, segiin el uso
de suelo se presentan en Tabla 60.

De acuerdo a la metodologia empleada la carga de nutrientes proveniente de la escorrentia
representa tanto los aportes provenientes del acarreo de nutrientes que realizan las aguas que
escurren superficialmente y también a los nutrientes que provienen de los escurrimientos
subsuperficiales.

La carga anual proveniente de cada uno de los usos de suelo se calculd, de acuerdo a la

siguiente formula:

Qi * [Pi]+ Q2 * [Pa] + oo Qu * [Pu]

Lo = mg/ m?* *afio
Ao

donde:
Lt = Carga de fosforo total anual proveniente de la escorrentia
Q = Escorrentia (Precipitacion — evapotranspiracion), mensual registrada en cada uso de
suelo (m*/mes)
[P] = concentracion de Fosforo o Nitrogeno total en la escorrentia

A, = 367188 m* area superficial del lago.

Lt = 122.5 mg/ m? *aiio
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Tabla 60: Aportes de fosforo provenientes de la escorrentia, segiin los diferentes tipos de uso

de suelo.
Bosque Ganadero Agricola

Fecha | Escorrentia [P] Carga Escorrentia [P] Carga Escorrentia [P] Carga
(m’) (ug/L) (kg) (m’) (ug/L) (kg) (m’) (ug/L) (kg)

E.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 52718 42.9 2.26 34328 253.5 8.70 35554 497 1.76
M 76497 17.6 1.34 49812 8.7 0.43 51591 5.0 0.25
J 144050 14.1 2.03 93800 16.1 1.51 97150 16.8 1.63
J 107543 85 0.91 70028 8.6 0.60 72529 302 2.19
A 79077 155 2.60 109228 431 470 113129 338 3.82
S 62909 16.0 1.26 51492 238 1.22 53331 16.8 0.89
(0] 24123 6.0 0.37 40964 46.5 1.90 42427 5.4 0.23
N 6493 17.2 041 15708 85.0 1.33 16269 143.4 2:33
D.00 3397 13.6 0.08 4228 36.2 0.15 4379 376 0.16
Total 556807 11.3 469588 20.5 486359 133

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 el area de la cuenca del lago Auquilda. En dicha encuesta se

cuantificé el numero de habitaciones con uso permanente y de uso durante el verano. Se

obtuvo la informacién del nimero de personas que habitan dichas instalaciones y el numero de

dias de permanencia (Tabla 61).

El principal sistema de desagiie de aguas servidas corresponde a pozos negros y fosas sépticas.

Tabla 61. Variables consideradas para realizar los calculos de los aportes de nutrientes (P y
N) provenientes de las aguas residuales en la cuenca del lago Auquilda.

Eliminacién Numero Habitantes Habitantes Coeficiente
aguas residuales casas Permanentes todo el temporales Retencion (Rs)
afio (verano)
Pozo Negro 6 21 4 0.1
Fosa séptica 2 1 8 0.3
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La carga total aportada a través de las aguas residuales se obtuvo aplicando la formula

propuesta por Dillon y Rigler (1974).

Ja= 0.8 (kg* capita ' afio ") * N (capita) * (1 - Rs) * T (capita*habitacién ' afio oL

donde:
Jo = abastecimiento artificial de fosforo
0.8 = es la estimacion de 0.8 kg de fosforo por persona al afio (Dillon y Rigler, 1974),
que corresponde a 2.19 gramos por persona al dia.

corresponde al numero de habitantes

Z
I

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 calculd un
Rs de 0.30 para las fosas sépticas y 0.1 para los pozos negros con suelo de
arenoso, de acuerdo a la tabla de Brandes et al (1974).

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

Ja = Lps = 17.0 kg de fosforo al afio
Lps = 46.3 mg /m? *afio

El calculo se hizo en forma independiente para los diferentes tipos de sistemas de eliminacion

de aguas residuales. Posteriormente, se realizé la sumatoria de los aportes calculados para

Pozos negros y Fosas sépticas.

Los resultados parciales se entregan a continuacion en la Tabla 62.

Tabla 62. Aportes de Fosforo a través de las aguas residuales, segin los diferentes sistemas
de evacuacion detectados en la cuenca del lago Auquilda.

Sistema Aporte de P (kg)
Pozo Negro 16.3
Fosa Séptica 07
Total 17.0
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Carga de fosforo total del agua lluvia (L,): las concentraciones de fosforo total en el agua
lluvia, durante el periodo presentaron en promedio una concentracion de 14.5 ug/L. El 29.7%
del agua lluvia cayo sobre el espejo de agua del lago (857000 m®). Esto significé un aporte
durante el periodo de 12.4 kilos de fosforo total.

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

Lp=Ppp/ A,
donde:
Prp=12.42 kilos de f6sforo total proveniente del agua lluvia
A, = 367188 m” 4rea superficial del lago

Lp = 33.82 mg / m* * afio

Aporte por centros de cultivo de salmonideos (Lg): se considera un aporte de 1865.5
mg/m’ * afio, que corresponde a los aportes que provienen de una produccién anual de
aproximadamente 67.5 toneladas de peces los que contribuyen con 685 kilos de fosforo en el
periodo estudiado.

Liberacién de nutrientes desde sedimento del lago (Ls): es considerado como la carga
interna de fésforo del lago (Lin) que se calcul6 de acuerdo al balance masico descrito mas
adelante. En el lago Auquilda la carga interna de fosforo fue de Ls = 743.8 mg*aiio/m’ en el

periodo.

2.- Nitrégeno Total en el Lago Auquilda
Carga anual de Nitrogeno Total al lago
La carga de Nitrégeno total corresponde a la suma de los aportes de las cuencas individuales,

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

L=Lyr+Lps+Lpp+La+Lct+Ls
donde:

Lr= 1270,4 mg/ m?*afio, carga total de los afluentes
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Lps = 229.6 mg/ m**afio, carga directa de aguas residuales
Lpp = mg / m**afio, carga difusa directa (incluida en L).
L = 9030,8 mg / m**afio aporte centro de cultivo

La= 1829 mg/m™*afio, aporte de agua lluvia

Ls=145,7mg/ m?*afio debido a que existe carga interna
L =10859,4 mg / m* *aiio

Carga de los rios afluentes (L), se calculo el aporte de nitrégeno total proveniente de la
cuenca de drenaje del lago Auquilda, empleando la metodologia descrita anteriormente para el
caso del fosforo. Las concentraciones de nitrogeno total y la escorrentia, de los distintos tipos
de usos de suelos, se presentan en tabla adjunta (Tabla 63).

El céalculo de la carga anual de nitrogeno total, proveniente de los afluentes, se hizo

empleando la misma formula utilizada en los célculos para el caso del fosforo.

Tabla 63 Aportes de nitrogeno provenientes de la escorrentia, segin los diferentes tipos de
uso de suelo. Periodo enero a diciembre 2000.

Bosque Ganadero Agricola,
Fecha | Escorrentia [N] Carga Escorrenti [N] Carga Escorrenti [N] Carga
(m®) (ug/L) (kg) a (m’) (ug/L) (kg) am) | (ug/l) (kg)
E.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 52718 590.4 31.12 34328 351.0 12.04 35554 156.7 5.57
M 76497 5449 28.72 49812 163.1 8.12 51591 147.3 7.59
J 144050 260.4 19.91 93800 71.9 6.74 97150 34.1 3.31
J 107543 498.8 71.85 70028 323 226 72529 395 2.86
A 79077 153.6 16.51 109228 178.8 19.52 113129 189.6 21.44
S 62909 4592 77.02 51492 83.9 432 53331 73.7 3.93
0 24123 540.2 42,71 40964 107.6 4.40 42427 177.3 7.52
N 6493 4354 2738 15708 1131.5 17.77 16269 256.6 4.17
D.00 3397 413.2 9.96 4228 2168.6 9.1 4379 134.4 0.58
Total 556807 325.18 | 469588 84.27 486359 56.97




Carga Directa de aguas residuales (Lps), las concentraciones de nitrogeno en las aguas
residuales se calcularon, de acuerdo a los resultados ya presentados para el caso de los aportes
de fosforo. En este caso en particular se ha considerado un aporte de 3.8 kg de nitrogeno total
por persona al afio, lo que equivale a 10.4 gramos de nitrégeno diarios (Dillon y Rigler, 1975).
El calculo se hizo en forma independiente para los diferentes tipos de sistemas de eliminacion
de aguas residuales. Posteriormente, se realizo la sumatoria de los aportes calculados para
Pozos negros y Fosas sépticas.

Los resultados parciales se visualizan en Tabla 64, que se presenta a continuacion:

Tabla 64: Aportes de Nitrogeno a través de las aguas residuales, segun los diferentes sistemas
de evacuacion detectados en la cuenca del lago Auquilda.

Sistema Aporte de N (kg)
Pozo negro 80.8
Fosa séptica 35
Total 843

donde:
Jo = Lps = 84.3 kg. de nitrogeno al afio

Lps = 229.6 mg/ m* * aiio

Carga de Nitrégeno total del agua lluvia (L,): las concentraciones de nitrégeno total en el
agua de lluvia caida, durante el periodo de estudio, presenté un promedio de 78.4 ug/L. El
29.7 % del agua lluvia cayé directamente sobre la superficie del lago y le aportaron en el
periodo una cantidad de 67.2 kilos de nitrégeno total.

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

Ln=Nrp/ Ag
donde :
Ntp = 67.2 kilos de Nitrégeno total proveniente del agua lluvia
Aq = 4rea superficial del lago = 367188m’
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Ln=182.9 mg/ m’ *afio

Aporte por centro de cultivo de salmonideos: se considera un aporte de 9030.8 mg/m** afio
de nitrégeno, que corresponden a los aportes que provienen de una produccion de,
aproximadamente, 675.000 smolts de salmonideos (67.5 toneladas), que contribuyeron con

3316 kilos de nitrogeno al lago.

Liberacién de nutrientes desde los sedimentos del lago (Ls): la liberacion de nutrientes
desde los sedimentos a la masa de agua, se le denomina carga interna de nitrégeno del lago
(Linvt). Esta se calcula de acuerdo a los parametros considerados en el “balance masico”, que
se describe en el siguiente punto. En el lago Auquilda la carga interna de nitrogeno total fue

igual a 145.7 mg/ m? *afio.
3.- Balance Maisico de Fésforo Total en el Lago Auquilda

Lout = 113.1 kg. salida de P desde el lago

Lexe= 44.5 kg. entrada de P externa al lago

AP = +204.5 kg. diferencia en el contenido de fosforo total en la columna de agua
durante el periodo anual.

Line= +273.1 kg. de fosforo total equivalentes a una carga anual de 743.8 mg/m**afio.

En este caso se pone en evidencia la presencia de carga interna, es decir, existe un aporte 0
liberacion de fosforo desde los sedimentos a la masa de agua. El valor positivo que se obtiene
de la ecuacion del balance masico, nos revela la existencia de carga interna, en cambio cuando
el resultado es un valor negativo significa que hay procesos de sedimentacion de fosforo.

Es interesante destacar que de acuerdo a los flujos netos de liberacién (carga interna) y
sedimentacion de fosforo, que ocurren durante el periodo de estudio, se puede visualizar que
durante la época estival, cuando no se registran ingresos ni egresos significativos de nutrientes
desde la cuenca de drenaje, existe un claro predominio de la carga interna. Sin embargo,

cuando se producen salidas de agua a través del efluente, se produce un ciclo en que se
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alternan periodos de carga interna y de sedimentacion. No obstante, en la sumatoria total de

los flujos netos existe un predominio de la carga interna.(Tabla 65)

Tabla 65: Balance mésico de fosforo total (kg), en el lago Auquilda durante el afio 2000

Fecha Masa en Ingresos | Egresos Masa Masa Diferencia
el lago calculada medida
Enero.00 2426
0 0 242.6 328.7 +86.1
Febrero 328.7
0 0 328.7 246.1 -82.6
Marzo 246.1
0 0 246.1 316.2 +70.1
Abril 316.1
12.7 6.24 322.7 521.8 +199.1
Mayo 521.8
2.0 28.69 4951 2649 -230.2
Junio 2649
5.1 13.09 256.9 355.2 +98.3
Julio 355.2
3.7 13.13 345.8 327.9 -17.9
Agosto 3279
11.1 37.82 301.2 471.4 +170.2
Septiembre 471.4
3.3 13.24 461.5 3513 -110.2
Octubre 3513
2.5 0.58 353.2 462.7 +109.5
Noviembre 462.7
4.1 0.25 466.6 378.6 -87.9
Diciembre 378.6
Total 4267.4 44.5 113.04 +204.5
Flujos positivos (Carga interna) +733.3
Flujos negativos (Sedimentacién) -528.8

4.- Balance Masico de Nitrégeno Total en el lago Auquilda

Lout = 1293 kg. salida desde el lago

Lext = 440 kg. entrada externa

AN = -1239 kg. diferencia en el contenido de nitrogeno total en la columna de agua
durante el periodo anual.

Line= 535 kg. de nitrogeno total equivalentes a una carga anual de 145.7 mg /m**afio
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Al igual que para el caso del fosforo se detecta la presencia de carga interna, es decir,
liberacion de nitrogeno desde los sedimentos a la masa de agua. Es necesario aclarar que para
el caso del balance masico del nitrogeno, debido a que este nutriente presenta una fase gaseosa
dentro de su ciclo, la interpretacion de los flujos es mas compleja. Por lo tanto, el que
aparezcan flujos negativos no necesariamente puede significar sedimentacion, como ocurre
con el fosforo, sino que puede deberse a los procesos de equilibrio entre la nitrificacion -
denitrificacion; por otra parte, los flujos positivos pueden obedecer a carga interna o asimismo

al equilibrio nitrificacion — denitrificacion.

En relacion con los flujos mensuales registrados se puede apreciar que durante el periodo en
que el lago no registra salidas por su efluente, tienden a predominar los flujos negativos que
podrian indicar sedimentacién de nitrogeno. Sin embargo, en el periodo invernal, durante la
circulacion de la masa de agua, predominaria la liberacion de nutrientes desde los sedimentos
(carga interna). Posteriormente, ocurre una fase en que los flujos negativos se alternan con
periodos de carga interna, llama la atencion el alto valor que alcanza el flujo negativo durante
el ultimo mes considerado, este valor desplaza los flujos de nitrogeno a la sedimentacién. No
obstante, en la sumatoria general del balance masico del periodo, se registra el predominio

final de la carga interna por sobre los flujos negativos. (Tabla 66)
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Tabla 66: Balance masico de Nitrogeno total (kg), en el lago Auquilda durante el afio 2000

Fecha Masa en el Ingresos | Egresos Masa Masa Diferencia
lago calculada medida
Enero.00 3890
0 0 3890 3620 -270
Febrero 3620
0 0 3620 3920 +300
Marzo 3920
0 0 3920 3690 =230
Abril 3690
438 169 3569 4250 +681
Mayo 4250
44 251 4043 4550 +507
Junio 4550
29 255 4324 4410 +86
Julio 4410
76 35 4136 3680 -456
Agosto 3680
57 112 3625 3500 -125
Septiembre 3500
85 148 3437 4670 +1233
Octubre 4670
54 5 4719 5160 +441
Noviembre 5160
49 3 5206 1800 -3406
Diciembre 1800
Total 47140 442 1293 -1239
Flujos positivos (Carga interna) +3248
Flujos negativos (Sedimentacién) -4487

5.- Salida de fosforo total y nitrégeno total del lago Auquilda

Las salidas de fosforo y nitrogeno del lago Auquilda se registran solo cuando ocurre un
incremento en el nivel de las aguas lo cual ocurre entre los meses de mayo y diciembre;
mientras que durante la época estival, debido a la baja de nivel del lago, el rio efluente se seca.
Por lo tanto, se puede establecer en términos generales que el desagiie del lago se concentra
durante ocho meses, los que para efectos practicos seran considerados como la descarga anual.
En este periodo el rio descargd un volumen total de 2.225.000 m’, sacando del lago 113.1
kilos de fosforo total y 1293 kilos de nitrégeno los que equivalen a un promedio mensual de

14.1 kilos de fosforo y 161.6 kilos de nitrégeno (considerando los meses en que existe caudal
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en el rio desagiie, desde mayo a diciembre). El lago registro una masa total de 4264 .4 kilos de
fosforo y 47140 kilos de nitrégeno, durante el afio. La mayor salida de fosforo total ocurrié en
el periodo agosto - septiembre del 2000 con 37.8 kilos y la menor durante el periodo
noviembre — diciembre del 2000 con solo 0.25 kilos. Las mayores salidas de nitrogeno
ocurrieron en los meses de mayo y junio con valores sobre 250 kilos mensuales; en tanto que

la menor salida de nitrogeno ocurre entre noviembre y diciembre con solo 3 kilos.

Lagos Yaldad y Tres Marias

Debido a que en estos lagos el periodo de muestreo se restringe a solo 9 meses, los cuales
fueron muestreados en diferentes intervalos de tiempo, debemos considerar que las
estimaciones realizadas para estos dos cuerpos de agua solo son validas para el periodo
considerado. Por lo tanto, las unidades de medida estan referidas solo a unidades de superficie

y no respecto a superficie y afio, tal como fue presentado para el caso del lago Auquilda

1.- Fosforo Total

Carga de Fosforo Total, obtenida durante el periodo de estudio

La carga de Fosforo total corresponde a la suma de los aportes que entregan las cuencas
individuales mas las fuentes localizadas. Esto se expresa de acuerdo a la Formula de Ryding y
Rast (1992). Sin embargo, en ambos lagos, dadas sus condiciones pristinas, la carga total de
nutrientes que llegan a cada lago esta restringida solo a los afluentes, escurrimientos
subsuperficiales, los nutrientes que llegan directamente a la superficie de los lagos a través de
las aguas lluvias y los nutrientes que provienen desde los sedimentos. De este modo la formula

que determina la carga anual de nutrientes, queda expresada de la siguiente manera: .

L=Ig+ Lpp+LAs+ Ls

Por otra parte, debido a que tanto en lago Yaldad, como en el Tres Marias la vegetacion no
permite el acceso a los afluentes, el calculo del aporte de fosforo total proveniente de la
cuenca de drenaje, se realizo sobre la base de los antecedentes que proporcionan los
volumenes de agua de las precipitaciones que cayeron en las respectivas cuencas de drenaje.

Mientras que las concentraciones de nutrientes P y N fueron cuantificadas en dos afluentes a
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los cuales se tuvo acceso en sélo dos oportunidades. Por lo tanto, se consideré un valor
promedio como representativo de las concentraciones de P y N que son ingresados a traves de
los afluentes. Los aportes de la escorrentia y sus respectivas cargas de fosforo, se presentan en
Tabla 67.

De acuerdo a la metodologia empleada la carga de nutrientes proveniente de la escorrentia
representa tanto los aportes provenientes del acarreo de nutrientes que realizan las aguas que
escurren superficialmente y también a los nutrientes que provienen de los escurrimientos

subsuperficiales.

Lago Yaldad
Carga total de Fésforo obtenida en el periodo agosto 2000 - mayo 2001

L = 658.2 mg /m* * afio
donde:
Ly =176.1 mg/m’ * afio carga total de los afluentes
Lpp = carga difusa directa (incluida en Lt)
La= 1.2 mg/m’ * afio aporte por agua de lluvia

Ls = 480.9 mg/m’ * afio liberacién de nutrientes de los sedimentos

Carga de los afluentes (Ly) La carga proveniente del uso de suelo predominante, que
corresponde en su totalidad a bosque nativo sin intervencion, se calculé de acuerdo a la
formula descrita anteriormente para el lago Auquilda. La carga de fosforo proveniente de los
afluentes (escorrentias), fue la siguiente:
donde:
Lt = 176.1 mg / m* carga de fosforo total durante el periodo, proveniente de la
escorrentia
A, = 4.156.000 m” 4rea superficial del lago Yaldad.
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Tabla 67: Aportes de fosforo provenientes de los afluentes, en el lago Yaldad, durante el
periodo de estudio, agosto 2000 - mayo 2001.

Periodo Afluentes (m’) Concentraciéon Carga de P (kg)
promedio de P (ug/l)

Agosto- octubre 40021100 7.0 280.0
Octubre — enero 29961400 209.7
Enero- febrero 9655900 67.6
Febrero — abril 19659500 137.6
Abril — mayo 5265400 36.8
Total 104.563.300 731.7

Carga de fésforo total del agua lluvia (L,): En el lago Yaldad las concentraciones de fosforo
total en el agua lluvia, presentaron en promedio una concentracion de 3.8 ug/L. El 6.7 % del
agua lluvia cayo sobre el espejo de agua del lago (1.412.200 m’). Esto significé un aporte
durante el periodo de 5.35 kilos de fosforo total.

La carga de fosforo total por agua lluvia en la superficie de los lagos fue la siguiente:

Lp=1.2 mg/ m’
donde:
Prp= 5.35 kilos de fosforo total proveniente del agua lluvia
A, =4.156.000 m’ area superficial del lago

Liberacién de nutrientes desde sedimento del lago (Ls): es considerado como la carga
interna de fosforo del lago (Lin) que se calculé de acuerdo al balance masico descrito mas

adelante. En el lago Yaldad la carga interna de fosforo fue de Ls = 480.9 mg / m’.
2.- Nitrégeno Total
Carga anual de Nitrégeno Total al lago

La carga de Nitrogeno total corresponde se determiné empleando la misma féormula descrita

para el caso del fosforo.:
L=Ly+ Lpp+La+Lsg
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donde:
Lt =4466.7 mg/m’ carga total de los afluentes
Lpp = carga difusa directa (incluida en Ly)
L =24.8 mg/m’ aporte por agua de lluvia
Ls= 0.0 mg/m’ (sedimentacion)

L = 4491.5 mg /m?

Carga de los afluentes (Ly) Los aportes de los afluentes y sus respectivas cargas de
nitrogeno, segin el uso predominante de suelo se presentan en Tabla 68.

De acuerdo a la metodologia empleada la carga de nutrientes proveniente de los afluentes
representa tanto los aportes provenientes del acarreo de nutrientes que realizan las aguas que
escurren superficialmente y también a los nutrientes que provienen de los escurrimientos
subsuperficiales.

La carga proveniente del bosque nativo sin intervencion que cubre toda la cuenca de drenaje

fue la siguiente:

Lt = 4466.7 mg / m? carga de nitrogeno total proveniente de la escorrentia
Ao = 4.156.000 m® 4rea superficial del lago Yaldad.

Tabla 68: Aportes de nitrogeno provenientes de la escorrentia, en le lago Yaldad, durante el
periodo de estudio, agosto 2000- mayo 2001

Periodo Escorrentia (m®) Concentracién Carga de N (kg)
promedio de N (ug/)

Agosto- octubre 40021100 177.6 7104.0
Octubre ~ enero 29961400 5320.1
Enero- febrero 9655900 1713.8
Febrero — abril 19659500 3491.4
Abril - mayo 5265400 9342
Total 104.563.300 18536.5

Carga de Nitrégeno total del agua lluvia (L,): las concentraciones de nitrégeno total en el

agua lluvia, durante el periodo presentaron en promedio una concentracion de 73.2 ug/L. El
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6.7 % del agua lluvia cayé sobre el espejo de agua del lago (1.412.200 m?®). Esto significo un
aporte durante el periodo de 103.2 kilos de nitrégeno total.

La carga de nitrogeno total por agua lluvia en la superficie de los lagos fue la siguiente:

L= 24.82 mg/ m’
donde:
Nr=103.2 kilos de nitrégeno total proveniente del agua lluvia

A, =4.156.000 m’ area superficial del lago

Liberacion de nutrientes desde sedimento del lago (Ls): es considerado como la carga
interna de nitrogeno del lago (Lix) que se calculd de acuerdo al balance masico descrito mas
adelante. En el lago Yaldad no existe carga interna de nitrogeno, sino que lo contrario, se

detectd sedimentacidn de nitrogeno, por lo tanto Lg = 0.0 mg / m’.

3.- Balance Masico de Fosforo Total

Lout = 1748.0 kg. salida de fosforo desde el lago

Lext = 731.7 kg. entrada externa de fosforo al lago

AP = +982.6 kg. diferencia en el contenido de fosforo total en la columna de agua
durante el periodo estudiado.

Line= +1998.9 kg. de fésforo total equivalentes a una carga anual de 480.9 mg/ m’.

En este caso, al igual que en el lago Auquilda, se pone en evidencia la presencia de carga
interna, es decir, existe un aporte o liberacion de fosforo desde los sedimentos a la masa de
agua. El valor positivo que se obtiene de la ecuacion del balance masico, nos revela la
existencia de carga interna, Es interesante destacar que de acuerdo a los flujos netos de
liberacion (carga interna) y sedimentacion de fosforo, que ocurren durante el periodo de
estudio, se puede visualizar que durante el periodo primavera - verano y otofio, se verifica la
presencia de sedimentacion de fosforo en el lago, mientras que durante los restantes periodos

analizados existe un predominio de la carga interna (Tabla 69)
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Tabla 69: Balance masico de fosforo total (kg), en el lago Yaldad durante el periodo agosto
2000 — mayo 2001

Fecha Masa en el Ingresos | Egresos Masa Masa Diferencia
lago calculada medida
Agosto 674.8
280.0 787.0 167.8 826.3 +658.5
Octubre 826.3
209.7 303.5 7B, 348.8 -383.7
Enero 3488
676 141.7 274.7 520.4 +245.7
Febrero 520.4
137:6 4158 2422 726.2 +484 0
Abril 7262
36.8 100.0 663.0 641.1 -219
Mayo 641.1
Total 3737.6 731.7 1748.0
Flujos positivos (Carga interna) +1388.2
Flujos negativos (Sedimentacién) . -405.6

4.- Balance Midsico de Nitrégeno Total

Lout = 16925.3 kg. salida de nitrégeno desde el lago

Lex: = 18563.5 kg. entrada externa de nitrégeno al lago

AN = +520.3 kg. diferencia en ¢l contenido de nitrégeno total en la columna de agua
durante el periodo estudiado.

Line= -1117.9 kg. de nitrogeno total equivalentes a una carga de 269.9 mg / m’

A diferencia de lo ocurrido en el caso del fosforo, en el lago Yaldad se hace evidente la
presencia de sedimentacion de nitrégeno, es decir, la depositacion de este nutriente desde la
masa de agua a los sedimentos del lago. Es necesario aclarar que para el caso del balance
masico del nitrégeno, debido a que este nutriente presenta una fase gaseosa dentro de su ciclo,
la interpretacion de los flujos es mas compleja. Por lo tanto, los flujos negativos no
necesariamente pueden significar sedimentacion, como ocurre con el fosforo, sino que puede

deberse a los procesos de equilibrio entre la nitrificacién - denitrificacion; por otra parte, los

F.
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flujos positivos pueden obedecer a carga interna o asimismo al equilibrio nitrificacion —
denitrificacion.

En relacion con los flujos mensuales registrados se puede apreciar que durante el periodo
estudiado, tienden a producirse pequefas diferencias entre los flujos positivos y negativos. Es
asi como, entre los periodos agosto - octubre y enero - febrero, ocurren flujos negativos de
nitrogeno; mientras que en los restantes periodos dominan los flujos positivos. Sin embargo, el
predominio de la sedimentacion esta dada por la diferencia que se produce entre el ingreso y

salida de este nutriente (Tabla 70).

Tabla 70: Balance masico de nitrogeno total (kg), en el lago Yaldad durante el periodo agosto
2000 — mayo 2001

Fecha Masa en el Ingresos Egresos Masa Masa Diferencia
lago calculada medida
Agosto 7036.8
7104.0 4045.0 10095.8 3723.2 -6372.6
Octubre 37232
5320.1 5894.7 3148.6 8243.1 +5094.5
Enero 8243.1
1713.8 1867.8 8089.1 7354.6 -734.5
Febrero 7354.6
34914 3851.1 6994.9 7598.9 +604.0
Abril 7598.9
934.2 1266.7 7266.4 9195.3 +1928.9
Mayo 9195.3
Total 43152.0 18563.5 16925.3
Flujos positivos (Carga interna) +7627.4
Flujos negativos (Sedimentacién) -7107.1

5.- Salida de fosforo total y nitrégeno total del lago

Las salidas de fésforo y nitrogeno del lago Yaldad registradas durante el periodo de estudio
(agosto 2000 — mayo 2001), fueron cuantificadas de acuerdo a los resultados descritos en el
balance hidrico. Se estim6 que el rio efluente descargo en el periodo agosto 2000 - mayo 2001,
un volumen total de 115.740.400 m’, sacando del lago 1748.0 kilos de fosforo total y 16925.3
kilos de nitrogeno. El lago Yaldad registro, durante el periodo de estudio, una masa total de
3737.6 kilos de fosforo y 43152.0 kilos de nitrogeno. La mayor salida de fosforo total ocurri6
en el periodo agosto - octubre del 2000 con 787.0 kilos y la menor durante el periodo abril —

mayo del 2001 con sélo 100 kilos; mientras que las mayores salidas de nitrogeno ocurrieron
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en el periodo octubre 2000 — enero 2001 con 5894.7 kilos; en tanto que la menor salida de

nitrégeno ocurre en el periodo abril — mayo del 2001 con 1266.4 kilos.

Lago Tres Marias

1.- Fésforo Total
Carga total de Fésforo obtenida en el periodo agosto 2000 - mayo 2001

L = 125.0 mg /m?
donde:
Lr=53.8 mg/m’ carga total de los afluentes
Lpp = carga difusa directa (incluida en L)
La= 44.1 mg/m’ aporte por agua de lluvia
Ls= 27.1 mg/m” (sedimentacién de nutrientes)

Carga de los afluentes (Lt) En el lago Tres Marias el aporte de fosforo provenientes de los

afluentes es el siguiente:

Ly = 53.8 mg/m* carga de fésforo total durante el periodo proveniente de afluentes
Ao = 5.937.000 m” 4rea superficial del lago Tres Marias.

Tabla 71: Aportes de fosforo provenientes de los afluentes, en el lago Tres Marias, durante el
periodo de estudio, agosto 2000 - mayo 2001

Periodo Afluentes (m°) Concentracién Carga de P (kg)
promedio de P (ug/l)

Agosto- octubre 7057000 17.95 126.7
Octubre — enero 4150200 73.9
Enero- febrero 1947700 349
Febrero — abril 3913200 70.2
Abril - mayo 785600 14.1
Total 17823700 319.8
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Carga de fosforo total del agua lluvia (L,): En el lago Tres Marias las concentraciones de
fosforo total en el agua lluvia, durante el periodo presentaron en promedio una concentracion
de 15.5 ug/L. El 39.8 % del agua lluvia cay6 sobre el espejo de agua del lago (16.909.400 m?).
Esto significé un aporte durante el periodo de 261.9 kilos de fosforo total.

La carga de fésforo total por agua lluvia en la superficie de los lagos fue la siguiente:

Lx= 44.1 mg/ m’
donde:
P1p=261.9 kilos de fosforo total proveniente del agua lluvia

A, = 5.937.000 m® area superficial del lago

Liberacién de nutrientes desde sedimento del lago (Ls): De acuerdo a los resultados que se
describen mas adelante, en el balance masico, en el lago Tres Marias se registra una carga
interna de fosforo, equivalente a 160.9 Kkilos, la cual expresada en términos de carga

corresponden a Ls = 27.1 mg/m?.

2.- Nitrégeno Total
Carga total de Nitrégeno obtenida en el periodo agosto 2000 - mayo 2001

L =3112.9 mg /m*
donde:
L = 802.2 mg/m? carga total de los afluentes
Lpp = carga difusa directa (incluida en L)
La= 527.2mg/m’ aporte por agua de lluvia

Ls= 1783.5mg/ m’ (sedimentacion de nutrientes)

Carga de los afluentes (Lt) En el lago Tres Marias el aporte de nitrogeno provenientes de

los afluentes es el siguiente:
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Ly = 802.2 mg/ m? carga de nitrogeno total durante el periodo proveniente de la
escorrentia

Ao = 5.937.000 m” area superficial del lago Tres Marias.

Tabla 72: Aportes de nitrogeno provenientes de los afluentes, en el lago Tres Marias, durante
el periodo de estudio, agosto 2000 - mayo 2001

Periodo Afluentes(m®) Concentracion Carga de N (kg)
promedio de N (ug/l)

Agosto- octubre 7057000 267.25 1886.3
Octubre — enero 4120200 1101.2
Enero- febrero 1947700 520.4
Febrero — abril 3913200 1045.1
Abril - mayo 785600 209.8
Total 17.823.700 4762.8

Carga de nitrégeno total del agua lluvia (L,): En el lago Tres Marias las concentraciones de
nitrogeno total en el agua lluvia, durante el periodo presentaron en promedio una
concentraciéon de 185.1 ug/L. El 39.8 % del agua lluvia cayo sobre el espejo de agua del lago
(16.909.400 m*). Esto significo un aporte durante el periodo de 3129.8 kilos de nitrogeno
total.

La carga de nitrogeno total por agua lluvia en la superficie de los lagos fue la siguiente:

La=527.2 mg/ m’
donde:
Nt = 3129.8 kilos de nitrogeno total proveniente del agua lluvia
A, =5.937.000 m” 4rea superficial del lago

Liberacion de nutrientes desde sedimento del lago (Ls): De acuerdo a los resultados que se
describen mas adelante, en el balance masico de nitrogeno, en el lago Tres Marias se registra
carga interna de este nutriente. Por lo tanto, existe aporte de nitrogeno desde los sedimentos a

la masa de agua.
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3.- Balance Misico de Fosforo Total

Lago Tres Marias

Lout = 484.5 kg. salida de fosforo desde el lago
Lex = 319.8 kg. entrada externa de fosforo al lago

AP = -3.8 kg. diferencia en el contenido de fosforo total en la columna de agua

durante el periodo.

Line= +160.9 kg. de fosforo total equivalentes a una carga de 27.1 mg/ m’

En este caso, al igual que lo descrito para el lago Yaldad, aqui también se manifiesta la

presencia de carga interna de fosforo. No obstante, es claro que las diferencias entre los flujos

negativos (sedimentacion) y positivos (carga interna), que se visualizan en la columna de

agua son muy pequefias. Es interesante destacar que la predominancia de la carga interna esta

regulada basicamente por los ingresos de fosforo al lago Tres Marias (Tabla 73)

Tabla 73: Balance masico de fosforo total (kg), en el lago Tres Marias durante el periodo
agosto 2000 - mayo 2001

Fecha Masa en el Ingresos Egresos Masa Masa Diferencia
lago calculada medida
Agosto 1057.3
126.7 187.2 996.8 1474.3 +477.5
Octubre 14743
73.9 143.1 1405.1 1205.5 -199.6
Enero 1205.5
349 50.3 1190.1 771.7 -412.4
Febrero 777.7
70.2 83.9 764.0 838.4 +74.4
Abril 838.4
14.1 20.0 8325 888.8 +56.3
Mayo 888.8
Total 6242.0 319.5 484.5
Flujos positivos (Carga interna) +608.2
Flujos negativos (Sedimentacién) -612.0
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4.- Balance Masico de Nitrégeno Total
Louwt = 8299.8 kg. salida de nitrégeno desde el lago
Lexe = 4762.9 kg. entrada externa de nitrogeno al lago
AN = 7052.1 kg. diferencia en el contenido de nitrogeno total en la columna de agua
durante el periodo estudiado.
Line= +10589.0 kg. de nitrogeno total equivalentes a una carga de 1783.5 mg/ m’.

Al igual que para el caso del fosforo se detecta la presencia de carga interna, es decir, la
liberacion de compuestos nitrogenados desde los sedimentos a la masa de agua. Es necesario
aclarar que para el caso del balance masico del nitrogeno, debido a las complejidades que tiene
este nutriente dentro de su ciclo, la interpretacion de los flujos es compleja. Por lo tanto, los
flujos negativos no necesariamente pueden significar sedimentacion, como ocurre con el
fosforo, tal como fue sefialado anteriormente (ver lago Auquilda). En relacion con los flujos
netos registrados en los diferentes intervalos de tiempo estudiados, se puede apreciar que a
pesar de existir periodos en que se manifiesta la existencia de sedimentacion, existe un claro

predominio de la carga interna. (Tabla 74)

Tabla 74: Balance masico de nitrogeno total (kg), en el lago Tres Marias durante el periodo
agosto 2000 - mayo 2001

Fecha Masa en el Ingresos | Egresos Masa Masa Diferencia
lago calculada medida
Agosto 9094.7
1886.3 3050.0 7931.0 52133 -2717.7
Octubre 52133
1101.3 2084.9 42297 11791.5 +7561.8
Enero 11791.5
520.4 1026.4 11285.5 113104 +24.9
Febrero 113104
1045.1 1737.5 10618.0 12609.9 +1991.9
Abril 12609.9
209.8 401.0 12363.5 12554.7 +191.2
Mayo 12554.7
Total 62574.5 4762.9 8299.8
Flujos positivos (Carga interna) +9769.8
Flujos negativos (Sedimentacién) -2717.7
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5.- Salida de fésforo total y nitrégeno total del lago

Las salidas de fosforo y nitrogeno del lago Tres Marias registradas durante el periodo de
estudio (agosto 2000 — mayo 2001), fueron cuantificadas de acuerdo a los volumenes de agua
descargados, segun los resultados descritos en el balance hidrico. De acuerdo a estos
resultados se estimé que el rio desagiie descargd en el periodo un volumen total de
31.014.200 m’, sacando del lago 484.5 kilos de fosforo total y 8299.8 kilos de nitrégeno. El
lago Tres Marias registro, durante el periodo de estudio, una masa total de 6242.0 kilos de
fosforo y 62574.5 kilos de nitrogeno. La mayor salida de fésforo total ocurrié en el periodo
agosto - octubre del 2000 con 187.2 kilos y la menor durante el periodo abril — mayo del
2001 con solo 20.0 kilos; mientras que las mayores salidas de nitrégeno ocurrieron en el
periodo octubre 2000 — enero 2001 con 3050.0 kilos; en tanto que la menor salida de nitrogeno

ocurre en el periodo abril — mayo del 2001 con solo 401.0 kilos.
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MODELOS PREDICTIVOS

1.- Fésforo Total

En general, la utilizacion de modelos predictivos permite evaluar el estado tréfico de un
cuerpo de agua, al relacionar una serie de variables propias de cada cuerpo de agua. Estos
modelos emplean tanto variables fisicas como quimicas las que interactian y determinan
finalmente el estado trofico del lago. Es asi como Vollenweider (1968, 1976) desarrollé un
modelo simple predictivo para el fosforo el cual posteriormente ha sido mejorado y puesto a
prueba en muchos cuerpos de agua a nivel mundial (Vollenweider y Dillon, 1974; Dillon y
Rigler, 1974 y Jorgensen y Vollenweider, 1989). Este modelo de amplio uso, permite predecir
la concentracion de fosforo que posee un lago, de acuerdo a la carga que esta recibiendo; la
cual se relaciona con las variables tiempo de retencién del fosforo en la masa de agua y las
variables morfométricas profundidad media y tasa de renovacion de la masa de agua.

En este caso en particular se aplicara este modelo predictivo de Vollenweider, empleando la
ecuacion modificada por Dillon y Rigler (1974), con la finalidad de validar y comparar sus
resultados con los antecedentes obtenidos, respecto de la concentracién media actual de
fosforo y nitrégeno presentes en los lagos el lago Auquilda, Yaldad y Tres Marias.

La modificacién del modelo original de Vollenweider hecha por Dillon y Rigler, sostiene que
la concentracion de fésforo total en una masa de agua, depende de los aportes de fosforo, las
dimensiones del cuerpo de agua ( superficie, profundidad media, la tasa de descarga (fraccion
del volumen que se renueva en un afio) y la fraccion de fosforo que se pierde

permanentemente por acumulacion en los sedimentos. De esta forma tenemos que:

Lt*(1-R)
P= = mg /m’
R §

donde:
P = concentracion media de fosforo total calculado de acuerdo a la carga (mg/m?)
Lt = carga de fosforo (mg/m’ * afio)
R = coeficiente de retencion de fosforo total en el lago
f= capacidad de renovacion tedrica anual
z = profundidad media del lago (m)
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El coeficiente de retencion de fosforo R se calculé segun la formula de Larsen & Mercier
(1976).
R(P) =V tw/ (1+V tw)

Lago Auquilda
Calculo de la concentracion media de fosforo total, de acuerdo a la carga de fosforo existente
durante el periodo de estudio fue la siguiente:
P=210.3 mg/m’

donde:

P = concentracion de fosforo total calculado de acuerdo a la carga

Lt= 2811.6 mg/m” * afio carga de fosforo

R =0.55 coeficiente de retencion de fosforo total en el lago

1-R= 045

f=0.64 capacidad de renovacion tedrica anual

z =9.4 m, profundidad media del lago

tw = 1.55 afios, renovacion teorica del volumen de agua del lago
El tiempo de retencion, R = 0.55 indica que la carga de fosforo que entré en la masa de agua

es retenida en un 55 % durante el tiempo de renovacion teorica del lago.

Determinacion de la masa de fésforo total medida y calculada segin el modelo

predictivo

a) Medida de acuerdo a la concentraciéon promedio mensual
V * P = 355.4 kilos medidos como promedio mensual
donde:
V =3.467.586 m’ (Volumen del lago)

P =102.5 mg/m’ (promedio mensual)
b) Calculado segun la concentracion estimada por el modelo predictivo
V * P =1729.3 kilos calculados como promedio mensual

V =3467.58 m’
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P =210.3 mg/m® (Calculado)

De acuerdo a estos resultados existen grandes diferencias entre el fosforo total medido y el
calculado, a través del modelo predictivo. Estas diferencias, en términos de concentracion
corresponden a casi el doble. Estimamos que el modelo predictivo no se ajusta, en este caso en
particular, debido a que se estd en presencia de cargas excesivamente elevadas, para las
caracteristicas morfométricas que presenta el lago Auquilda, especificamente con el
coeficiente de retencion del fosforo y factor de renovacion de la masa de agua. Por otra parte,
también se debe considerar que en este lago la descarga estuvo restringida a sélo 8 meses en el
afio. Por estas razones estimamos que el modelo predictivo esta siendo forzado en extremo y

de alli su falta de ajuste.

Lago Yaldad
Célculo de la concentracién media de fosforo total, de acuerdo a la carga de fosforo existente
durante el periodo de estudio fue la siguiente:
P =12.6 mg/m’

donde:

P = concentracién de fésforo total calculado de acuerdo a la carga

Lt= 658.2 mg/m’ carga de fosforo

R = 0.34 coeficiente de retencion de fosforo total en el lago

1-R= 0.66

f= 3.57 capacidad de renovacion teorica anual

z=9.66 m, profundidad media del lago

tw = 0.28 afios, renovacion teérica del volumen de agua del lago
El tiempo de retencion, R = 0.34 indica que la carga de fosforo que entré en la masa de agua

es retenida en un 34 % durante el tiempo de renovacion tedrica del lago.
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Determinacion de la masa de fosforo total medida y calculada segin el modelo

predictivo

a) Medida de acuerdo a la concentracion promedio en el periodo
V * P =622.9 kilos medidos como promedio
donde:
V= 40.151.530 m’

P= 155 mg,/m3 (promedio mensual)

b) Calculado segun la concentracion estimada por el modelo predictivo
V * P =505.9 kilos calculados
donde:
V =40.151.530 m’
P= 12.6 mg/m’ (Concentracién calculada)

De acuerdo a estos resultados, a través del modelo predictivo se obtuvo un subestimado de la
concentracion de fosforo total medido de 2.9 ug/L o su equivalente en términos de masa de
117 kilos. Estas diferencias revelan que el modelo aplicado se ajusta muy bien con los
resultados obtenidos en el lago Yaldad y; por lo tanto, puede ser utilizado para predecir con

una certeza cercana a un 80% de precision, la concentracion media de fosforo total presente

en el lago.

Lago Tres Marias

Calculo de la concentracion media de fosforo total, de acuerdo a la carga de fosforo existente
durante el periodo de estudio fue la siguiente:
P =8.3 mg/m’
donde:
P = concentracion de fosforo total calculado de acuerdo a la carga
Lt=125.0 mg/m* carga de fosforo
R = 0.57 coeficiente de retencion de fosforo total en el lago

1-R= 043
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f= 0.56 capacidad de renovacion tedrica anual
z = 11.56 m, profundidad media del lago
tw = 1.76 afios, renovacion teérica del volumen de agua del lago
El tiempo de retencién, R = 0.57 indica que la carga de foésforo que entr6 en la masa de agua

es retenida en un 57 % durante el tiempo de renovacién teérica del lago.

Determinacion de la masa de fosforo total medida y calculada segun el modelo

predictivo

a) Medida de acuerdo a la concentraciéon promedio en el periodo
V * P =1043.7 kilos medidos como promedio
donde:
V= 68.664.600 m’

P=15.2 mg/m3 (promedio mensual)

b) Calculado segun la concentracion estimada por el modelo predictivo
V *P=569.9 kilos calculados
donde:
V = 68.664.600 m’
P= 8.3 mg/m’ (Concentracion calculada)

De acuerdo a estos resultados, las diferencias existentes entre el fosforo total medido y el
calculado corresponden en términos de concentracion a 6.9 ug/L o su equivalente en términos
de masa a casi la mitad (473.8 kilos de diferencia). En este caso en particular el ajuste del
modelo predictivo, no es tan bueno como el caso del lago Yaldad. Este hecho probablemente

puede estar afectado por subestimar los aportes de fosforo que provienen de la cuenca de

drenaje.
Modelo Predictivo para el Nitrégeno
En el caso especifico del nitrégeno se establecio el balance predictivo siguiendo el modelo de

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

fosforo en un 16% menos, cuando se aplique esta ecuacion para calculos de nitrogeno.

Lago Auquilda
Calculo de la concentracion media de nitrogeno total, de acuerdo a la carga de nitrogeno
existente durante el periodo de estudio fue la siguiente:
N =971.1 mg/m’
donde:
N = concentracion de nitrogeno total calculado de acuerdo a la carga
Lt~ = 10859.4 mg/m? *afio, carga de nitrégeno medida
R = 0.47 coeficiente de retencion de nitrogeno (16% menos que el calculado para el
fosforo).
1-R= 053
f = 0.64 capacidad de renovacion teérica anual.
z = 9.4 m profundidad media

Determinacion de la masa de nitrogeno total medida y calculada segin el modelo

predictivo

a) Medida de acuerdo a la concentracion promedio mensual
V * N = 3928.4 kilos medidas como promedio mensual
donde:
V = 3.467.586 m’
N=11329 mg,/m3 (promedio mensual)

b) Calculado segun la concentracion estimada por el modelo predictivo
V * N = 3367.4 kilos calculados como promedio mensual
donde:
V =3.467.586 m’
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N= 971.1 mg/m’
Estos resultados nos indican que de acuerdo al modelo predictivo, que considera la carga
actual medida, el lago Auquilda tendria una concentracién de 971.1 mg/m3; no obstante, la
concentracién promedio medida es 1132.9 mg/m’. Por otra parte respecto de las cargas estas
diferencias corresponden a 561 kilos. Las diferencias encontradas (aproximadamente un
14%), entre los valores de la concentraciéon medida y la estimada a través del modelo
predictivo, por una parte validan los resultados obtenidos y; por otra, demuestran que este
modelo predictivo presenté un buen ajuste al emplearlo para estimar la concentracion media
de nitrogeno. Cabe mencionar que en este caso el ajuste del modelo predictivo estd dado por el

menor tiempo de retencion del nitrogeno en la masa de agua.

Lago Yaldad
Calculo de la concentracidon media de nitrogeno total, de acuerdo a la carga de nitrégeno
existente durante el periodo de estudio fue la siguiente:
N =93.8 mg/m’
: donde:
N = concentracion de nitrogeno total calculado de acuerdo a la carga
Lt~ =4491.5 mg/m? *afio, carga de nitrogeno medida
R = 0.28 coeficiente de retencién de nitrégeno (16% menos que el calculado para el
fésforo).
1-R=0.72
f=3.57 capacidad de renovacion tedrica anual.

z = 9.66 m profundidad media

Determinacién de la masa de nitréogeno total medida y calculada segiin el modelo

predictivo
a) Medida de acuerdo a la concentracion promedio en el periodo
. V * N =7192.0 kilos medidos como promedio

donde:
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V= 40.151.530 m"

N = 179.1 mg/m’ (promedio mensual)

b) Calculado segiin la concentracion estimada por el modelo predictivo
V * N = 3830.4 kilos calculados
donde:
V =40.151.530 m’
N = 93.8 mg/m’ (Concentracion calculada)

Estos resultados nos indican que de acuerdo al modelo predictivo, que considera la carga
actual medida, el lago Yaldad tendria una concentracion de 93.8 mg/m3; como se puede
observar el modelo predictivo produce un subestimado de la concentracion promedio medida
(179.1 mg/m’). Lo cual evidentemente conlleva a subestimar la masa de nitrogeno presente en
el lago, en aproximadamente un 50%. No obstante, se debe tomar en consideracion la
complejidad del ciclo del nitrégeno en el agua y por otra parte que el modelo predictivo
empleado estd disefiado para el fosforo; por lo tanto, los valores que se obtengan deben

considerarse como referenciales.

Lago Tres Marias
Célculo de la concentracion media de nitrogeno total, de acuerdo a la carga de nitrogeno
existente durante el periodo de estudio fue la siguiente:
N = 254.8 mg/m’
donde:
N = concentracion de nitrogeno total calculado de acuerdo a la carga
Lt =3112.9 mg/m? *afio, carga de nitrogeno medida
R = 0.47 coeficiente de retencion de nitrogeno (16% menos que el calculado para el
fosforo).
1-R= 053
f=0.56 capacidad de renovacion tedrica anual.
z=11.56 m profundidad media
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Determinacion de la masa de nitréogeno total medida y calculada segin el meodelo

predictivo

a) Medida de acuerdo a la concentraciéon promedio en el periodo
V * N =10429.1 kilos medidos como promedio
donde:
V= 68.664.600 m’
N = 151.8 mg/m’ (promedio mensual)

b) Calculado segiin la concentracién estimada por el modelo predictivo
V * N = 17494.5 kilos calculados
donde:
V = 68.664.600 m’
N = 254.8 mg/m’

Estos resultados nos indican que de acuerdo al modelo predictivo, que considera la carga
actual medida, el lago Tres Marias tendria una concentracion de 254.8 mg/mz; no obstante, la
concentracién promedio medida es 151.8 mg/m’. Por otra parte, respecto de la masa de
nitrégeno estas diferencias corresponden a 7065.4 kilos. Las diferencias encontradas, revelan
un sobrestimado de aproximadamente un 50 %, entre los valores de la concentracion tedrica a
través del modelo predictivo y la medida en el lago. Estas diferencias tal como fue sefialado
en el caso del lago Yaldad, estan dentro de lo previsible al utilizar el modelo predictivo.
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» CUANTIFICACION DE LA PRODUCCION DE SALMONIDEOS CULTIVADOS.

El unico lago en el que se desarrollan actividades de cultivo de salmonideos corresponde al
lago Auquilda. Por tal motivo este objetivo s6lo puede ser aplicado al mencionado lago.
Aparentemente debido a que los lagos Yaldad y Tres Marias, carecen de vias de comunicacion
terrestres todavia no han sido intervenidos con actividades antrépicas.

Para obtener una aproximacion y cuantificar la produccion de salmonideos cultivados en el
lago Auquilda, se realizo una entrevista en profundidad “cara a cara”, con los niveles
gerenciales de la empresa SALMONES UNIMARC S.A. con asiento en la ciudad de Chonchi,

los resultados obtenidos son los siguientes:

Localizacién del centro
El centro de cultivo localizado en el lago Auquilda, actualmente, se ubica en el sector que
se restringe a la estacion de muestreo N° 2 , entre las bahias denominadas, en el presente
estudio como 1 y 3. Sin embargo, anteriormente en los inicios de la actividad de cultivo de
peces, la empresa habia ubicado la infraestructura flotante en la zona central del lago.

Dependencia administrativa
El centro de Cultivos del lago Auquilda esta a cargo de un jefe de centro el cual depende
administrativamente de la Gerencia de SALMONES UNIMARC S.A. cuya base tiene su
asiento en la localidad de Chonchi.

Registros histéricos de produccion y especies cultivadas.
Lamentablemente en los aspectos relacionados a la produccion historica de peces en el
centro de cultivo desde sus inicios hasta la fecha, sélo fue posible obtener la informacion de
produccion referida en detalle solo al ingreso de peces durante los periodos 1998 - 2000,
mientras que en los egresos, solo se obtuvo informacion parcial, relacionada a los totales
de peces transportados al mar. A continuacién se presenta el detalle de los peces

ingresados.
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Ingreso de peces
= Especie alevines Peso Promedio Fecha ingreso
S. salar  importado 66.500 14.59 Agosto 1998
Q. kisutch importado 767.899 9.46 Agosto 1998
O. kisutch nacional 56.019 16.65 Noviembre 1998
O. mykiss importado 648.669 4.27 Mayo 1999
S. salar  importado 477.766 8.65 Diciembre 1999
O. mykiss nacional 25.000 9.96 Diciembre 1999
O. mykiss importado 250.000 9.96 Mayo 2000

Quimioterapéuticos usados con mayor frecuencia
La empresa declara la utilizacion del quimioterapéutico denominado Florfenicol (firma
Aquafen), usado en tratamiento para especies de salmonideos con una dosis de 10 mg/kg de
pez vivo.

Nimero y dimensiones de las balsas jaulas
El centro de cultivo consta de seis balsas jaula metalicas de 10 x 20 m, dentro de cada una
de ellas se colocan dos mallas de 10 x10 metros, es decir este centro es equivalente a una
dotacién de 12 balsas jaulas de 10 x 10 metros, cuya capacidad productiva es de

: aproximadamente 60 toneladas.

Cierre temporal del centro:
De acuerdo a los antecedentes recogidos en el area por nuestro equipo de trabajo y a los
testimonios obtenidos de los operarios del centro de cultivo, este ces6 sus operaciones en
octubre del afio 2000, como consecuencia de las altas mortalidades registradas durante el
invierno. Procediéndose a retirar todas las balsas jaulas del lago en noviembre del mismo
afio. No obstante, fueron dejadas sefializadas con flotadores todos los sistemas de fondeo,

para una eventual reinstalacion en un futuro préximo.
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» APORTE DE QUIMIOTERAPEUTICOS Y PERSISTENCIA DE ELLOS EN EL
AMBIENTE

Durante la altima década, la actividad de los centros de cultivo de recursos hidrobiolégicos
chilenos se ha incrementado notoriamente, aumentando en forma notable el ingreso de divisas
al pais. A pesar de este crecimiento productivo, las actividades de acuicultura, han significado
también un aumento en los riesgos ambientales (Barton 1997, Ridler 1997), los cuales derivan
en parte por la generacion de residuos quimicos y bioldgicos, tanto en términos de cantidades
como distintos tipos.

Una de las vias productivas en Salmonicultura involucra la importacion de ovas desde el
Hemisferio Norte, a través de las cuales se han integrado, en general, enfermedades que
afectan a los peces. Adicionalmente, la manipulacion y las fluctuaciones medioambientales a
las que estan sometidos los peces sensibiliza la predisposicion de ellos a contraer nuevas
enfermedades. Por lo anterior, a nivel mundial con el desarrollo a gran escala de la acuicultura,
se ha incluido el uso de farmacos. Una droga se define como una substancia que es usada en o
sobre el pez o animal para prevenir, diagnosticar, tratar o mitigar una enfermedad, desorden o
sintoma. La cantidad de medicamentos utilizados en acuicultura, se considera ain pequeiia,
comparado al uso humano. A pesar de que, el uso de drogas es una practica aceptada, en
muchos paises industrializados se ha tomado conciencia de que su uso puede conducir a
efectos adversos para la salud humana, animal o para el medio ambiente. Algunos
consecuencias generales de su uso serian: resistencia bacteriana, reacciones alérgicas,

acumulacion en animales, ingestion de bactenas resistentes por parte del hombre etc.

Quimioterapéuticos usados en la acuicultura chilena

En los inicios de la acuicultura en Chile, se habian reportado pocas enfermedades,
observandose una ventaja de nuestro pais frente a los mercados internacionales (Noruega,
Escocia y Canada). Sin embargo, esta situacion ha cambiado en el transcurso del tiempo, y
hoy en dia hay enfermedades que tienen un alto impacto econémico en los cultivos de
salmonideos. En Chile, una de las primeras enfermedades que significé grandes mortalidades
en salmones en cultivo fue la Enfermedad Bacteriana del Rifion (BKD), posteriormente en

1989 aparece una nueva enfermedad, el Sindrome Rickettsial del Salmén (P. Salmonis, SRS),
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que en algunos centros de cultivo llegé a significar hasta una perdida del 50% de la
produccion. La Necrosis Pancreatica Infecciosa (IPN) se cuenta, igualmente, entre las
enfermedades causantes de altas perdidas en la produccion. Una de las razones por las cuales
algunas enfermedades fueron introducidas a Chile, se debi6 a que en el inicio de la
salmonicultura no existia una regulacion y control de ovas, al ser introducidas desde los
mercados internacionales (América del Norte o Europa). El incremento de enfermedades por
tanto, conllevo a el aumento de productos quimicos utilizados para el control de las mismas.
Las sustancias quimicas usadas para tratar, prevenir o controlar enfermedades en acuicultura a
nivel internacional caen en 4 categorias: 1) quimicos basicos como formalina, 2) hormonas
tales como metiltestosterona, 3) antibacterianos, tales como antibioticos y desinfectantes y 4)
pesticidas.

En Chile, a la fecha se conoce el uso de aproximadamente 50 quimioterapéuticos (Tabla 75),
estos se encuentran a disposicion en diferentes firmas encargadas de distribuir tales
medicamentos como: Laboratorios Veterquimica Ltda., Recalcine S.A., Quimagros S.A.,
Biochem Chile S.A., Hoechst Chile Quimica Farmacéutica Ltda., Arcil Signe S.A,
Laboratorio Lafi S.A., Agrovet Ltda., Kemifar S.A., Hoechst Roussel Veterinaria Ltda.,
Centrovet Ltda., Laboratorio Chile S.A., entre otros.
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Tabla 75: Lista de quimioterapéuticos utilizados en acuicultura y su uso en Chile.

USO NORMAL DISPONIBLES USO NO UTILIZADO EN
B EXPERIMENTAL ALIMENTOS

Acido Oxolinico Azul de Metileno Amoxicilina Acido Acético

Oxitetraciclina Acido Nalidixico Carbasone Acriflavina

Benzocaina Cloranfenicol Enheptin

Formaldehido Clortetraciclina Fenbendazol

Verde Malaquita Diquat Ivermectina N

Aqua-yodo Kanamicina Penicilina

Cobre sulfato Levamisol Triclofon

Cloramina To B Mevendazol

Cloruro de Benzalconio Natamicina i

Diclorvos Neomicina

Dimetridazol Nitrofurazona

Eritromicina Olaquindox

Flumequina Praziquantel
Furaltadona Prefurano
Furanace Roocal
Eurazolidona Ronidazol
lodéforos Streptomicina
Nitrofuranos Sulfameracina

Sulfonamidas potenciadas
Permanganato de Potasio

Compuesto de Amonio
Cauternario

Cloruro de Sodio
Sulfonamidas
Sulfametazina

VACUNAS

Vacuna bacteria Yersinia ruckeri. Ersinia-C

Vacuna inactiva Piscirickettsia salmonis, suspension inyectable
Factor liberador de hormona luteinizante, SGnRH-A-Domperidona

Anilisis de quimioterapéuticos en el lago Auquilda

Con el objetivo de estimar el aporte de los quimioterapéuticos y su persistencia en el medio
ambiente, en el Centro de Cultivo operando en el lago Auquilda, se analizé el
quimioterapéutico declarado por la empresa UNIMARC. La empresa declara la utilizacion del
quimioterapéutico denominado Florfenicol (firma Aquafen), usado en tratamiento para

especies de Salmonideos con una dosis de 10 mg/kg pez vivo. Durante el mes de abril, fue
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investigado este quimioterapéutico, a través de un muestreo de sedimentos. Las muestras para
analisis fueron extraidas del lago segiin lo expuesto en el capitulo de metodologia, transferidos
a frio y oscuridad, y trasladadas a los laboratorios de Medicina Preventiva de la Universidad
Austral de Chile, para su investigacion. En forma adicional, y a pesar de no haber sido
declarados por la empresa, se eligieron para el analisis tres quimioterapéuticos durante el
primer muestreo: Acido Oxolinico, Oxitetraciclina y Fluomequina.. Los resultados de los
analisis fueron negativos para todos los quimioterapéuticos, no detectandose la presencia de
ellos en sedimentos (Tabla 76).

Con el objetivo de determinar si existia acumulacion de quimioterapéuticos en los sedimentos
del lago Auquilda, para realizar un segundo muestreo, se espero el final de la fase de
desarrollo de los smolt, durante un periodo de alta produccion,. En esta ocasion los analisis se
realizaron en el laboratorio de Quimica y Farmacia de la Universidad Valparaiso. En esta
oportunidad, se seleccionaron para el analisis los siguientes quimioterapéuticos:
Cloramfenicol, Verde Malaquita y Oxitetraciclina. Nuevamente los analisis de todos los
quimioterapéuticos en investigacion dieron resultados negativos (Tabla 76).

Para realizar una primera aproximacion al impacto de los quimioterapéuticos en la cadena
trofica del lago, se colectaron muestras de una especie de “Chorito de agua dulce ” Diplodon
sp. Los 10 ejemplares de diferente tamafio fueron enviados para su analisis, bajo las
condiciones detalladas en el capitulo de metodologia a la Universidad de Valparaiso. En
Diplodon sp. se analizaron los quimioterapéuticos: Verde Malaquita y Oxitetraciclina, no
detectandose la presencia o acumulacion de estos, en los animales analizados (Tabla 76).

Los resultados negativos del anélisis de Quimioterapéuticos en el lago Auquilda y su relacion
con el medio ambiente radica fundamentalmente en que estas sustancias quimicas en la
mayoria de los casos son de baja persistencia en el medio ambiente y reaccionan rapidamente
con otros compuestos, especialmente tienden a asociarse a materia organica a medida que
sedimentan.

Por otra parte, debido al ciclo complejo que poseen las sustancias quimicas, con los resultados
obtenidos no se pueden realizar conclusiones determinantes en relacion a los
quimioterapéuticos analizados en el lago Auquilda. Existen antecedentes, sin embargo que
indicarian que el florfenicol al menos en ambientes marinos, seria rapidamente asimilado en

los sedimentos en un plazo de 2 a 7 dias (Hektoen et al. 1995), lo que respaldaria los
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resultados obtenidos. Por otra parte, segun Hektoen et al. (op. cit.), quimioterapéuticos como
Oxitetracichina y el Acido Oxolinico poseen una vida media de 151 dias o mas en el ambiente.
En parrafos posteriores (Discusion bibliografica), se discute una serie de estudios
experimentales que se han realizado en paises del Hemisferio Norte, en donde se desarrollan
salmonideos para uso comercial, y en los cuales se utilizan también quimioterapéuticos
analizados en el presente estudio. Una conclusion sugerida de los resultados obtenidos en la
presente investigacion y los estudios que a posteriori se discuten, corresponderia a que, la
dosis en la cual se utilizan los quimioterapéuticos es determinante en su persistencia en el
medio ambiente. Al no ser detectados en los sedimentos y en un integrante de la cadena tréfica
en el lago Auquilda, nos estaria indicando, que la persistencia de la dosis usada en el lago
Auquilda es baja, o que dichas sustancias han formado complejos dentro de la gama de
reacciones quimicas que se producen en el lago, el cual posee una alta concentracion de
materia organica como parte de sus sedimentos, baja concentracion de oxigeno en su estrato

profundo; por nombrar algunos (Prado-Fiedler et al., 1999).

Tabla 76.- Lago Auquilda, resultado del analisis de productos quimioterapéuticos en
sedimentos, durante dos campafias de muestreo. La Estacion A corresponde al Control,
localizada en el centro del lago. La estacion B es el sitio de emplazamiento de las balsas
jaulas. La estacion C corresponde a una estacion cercana a la zona litoral. La estacion D
representa a la estacion donde se muestre6 Diplodon sp.

Estacion/ Mes | Florfenicol | Ac. Oxolinico | Oxitetraciclina | Flumequina | Cloramfenicol | Verde Malaquita
laboratorio

Est A-UACH | 05 <20 ppb <20 ppb <20 ppb <20 ppb

EstB-UACH | 05 <20 ppb <20 ppb <20 ppb <20 ppb

Est A-UVAL | 12 <0.8 ppm <4.7 ppm Ausencia
EstB-UVAL | 12 <0.8 ppm <4.7 ppm Ausencia
EstC-UVAL | 12 <0.8 ppm <4.7 ppm Ausencia
EstD-UVAL | 12 <0.8 ppm Ausencia

A modo comparativo, en Chile se han realizado dos investigaciones similares en lagos de la X
y XII region con el apoyo del Fondo de Investigacion Pesquera. Prado et al. (1999) analizaron
en la X region en los lagos Chapo, Popetan y laguna San Antonio los siguientes
quimioterapéuticos: Sulfametoxazol, Trimetoprim, Oxitetraciclina, Eritromicina, Sulfamide-

toxina y Cloramfenicol. Los autores encontraron resultados negativos para la presencia de
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todos los quimioterapéuticos analizados, excepto para el Trimetoprim, el que presento
concentraciones sobre la dosis permitida para la regulacion internacional Europea. Ellos
concluyen que en el caso del Trimetoprim, este podria persistir en los sedimentos incluso
periodos superiores al afio. Por el contrario los otros quimioterapéuticos empleados por los
Centros de Cultivo persistirian solo algunos dias con posterioridad al dia de su aplicacion.
Posteriormente, Cafiete et al. (2000) estudiaron los quimioterapéuticos en el lago Sofia
localizado el la XII region. Los autores investigaron los productos Eritromicina y Florfenicol,
declarados por la empresa. Ellos analizaron la carne de smolt cultivados en el Centro de
Cultivo, y solo en una oportunidad encontraron presencia de Florfenicol y Verde Malaquita,
pero en concentraciones permitidas. En esta investigacion se encontraron concentraciones de
Oxitetraciclina en los sedimentos de la zona control del lago. Como este producto no fue
empleado por la empresa como tratamiento quimioterapéutico, los autores suponen que su
presencia en el lago se deberia al ingreso por una via externa, a través de la orina liberada por

la cantidad de ganado que pasta en sus riberas.

Discusion Bibliografica

A nivel mundial, existen opiniones positivas y negativas respecto a los posibles efectos que
estos medicamentos pueden tener tanto en los peces como en el medio circundante. Con estas
investigaciones se debe tener presente, que ellas han estado orientadas a quimioterapéuticos y
especies especificas, con lo cual una respuesta encontrada no implica una generalizacion.
Considerando investigaciones relacionadas al uso de quimioterapéuticos en acuicultura,
Halling-Serensen et al. (1998), manifiestan que a la fecha se ha puesto poca atencion en el uso
de sustancias farmacéuticas, y sus efectos sobre el medio ambiente. Estas sustancias, muchas
de ellas clasificadas como micro-contaminantes, se han desarrollado con el objetivo de
alcanzar un efecto bioldgico (especialmente los antibidticos). Sin embargo, poco se conoce
sobre las rutas de exposicion de estas sustancias en el medio ambiente.

Es asi como, Svobodova et al. (1997) han expuesto claramente una seric de efectos
fisiologicos e histolégicos producidos por el uso de bafios de Verde Malaquita en Cyprinus
carpio. Por otra parte, Machova et al. (1996) encontraron que residuos de Verde Malaquita
persistieron en el misculo de Oncorhynchus mykiss, incluso después de 10 meses de aplicado

el tratamiento. Cambios morfologicos en el epitelio respiratorio de O. mykiss expuesto a
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tratamiento intermitente de Chloramina-T han sido reportados por Powell et al. (1995).
Adicionalmente, Powell et al. (1996) concluyen que el uso de Chloramina T,
Paratuolensulfonamida e Hipoclorito, producen efectos fisiologicos como aumento de la
frecuencia de ventilacion en O. mykiss al ser expuestos a estos agentes quimioterapéuticos. En
forma similar, Sanchez et al. (1998) concluyen que aunque la Chloramina T y Formalina
pueden seguir usandose en acuicultura, ellas causan potencialmente alteraciones destructivas
en la piel de los peces. Un interesante resultado de resistencia bacteriana a la Oxyteraciclina
detectado en microflora de sedimentos que crece bajo las balsas jaulas, fue reportado por
Kerry et al. (1995). Por otra parte cambios en la salinidad del medio acuatico, influirian en la
degradacion del Cloramfenicol, por lo tanto influiria en la permanencia de este en el
medioambiente, con efectos consecuentes (Chien et al. 1999).

Por el contrario, una seric de autores han realizado investigaciones, en las cuales ellos
demostrarian que el uso de quimioterapéuticos, aparentemente, no produciria grandes efectos
en los peces sometidos a tratamientos como tampoco en el medio circundante. Coyne et al.
(1996) llevé a cabo un estudio experimental utilizando diferentes dosis de Oxitetraciclina, el
autor concluye que los residuos presentes en el bivalvo filtrador Mytilus edulis, como una
consecuencia del uso terapéutico de Oxitetraciclina en piscicultura marina, no representarian
un peligro significativo a la salud humana. Por otra parte, Speare et al. (1996), sugieren el uso
intermitente de la Formalina en dosis adecuadas para el tratamiento de juveniles de O. mykiss,

caracteristicas como apetito y crecimiento no se verian afectadas en los animales.
Caracteristicas de los quimioterapéuticos analizados

Florfenicol:

El Florfenicol es un antibi6tico bacteriostatico sintético de amplio espectrum, que actia contra
la mayoria de las bacterias Gram positivas y Gram negativas. El Florfenicol acta a nivel de la
inhibicién de la sintesis ribosomal de proteinas bacterianas. Es un andlogo estructural del
Tiamfenicol, pero tiene un espectro superior de actividad y es mas potente. El Florfenicol y el
Tiamfenicol son derivados del Cloramfenicol; sin embargo, ambos analogos tienen un grupo
del sulfonylmetil substituido para el grupo nitro, que se piensa, seria responsable del aplasia

irreversible de la médula causado por el Cloramfenicol.. En los test de laboratorios se
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demostré que el Florfenicol actia en contra de la mayoria de las enfermedades respiratorias
que provocan bacterias claves en el desarrollo de estas enfermedades que atacan a los bovinos,
como. Pasteurella haemolytica, Pasteurella multocida, Haemophilus somnus und Actinonyces
pyogenes. Ademas, es eficaz contra los organismos resistentes a otros antibidticos. El
Florfenicol se comercializa como producto para la acuicultura en Japdn, Chile, y varios otros
paises, bajo el nombre de AQUAFEN. En Noruega se utiliza para el tratamiento de la
furunculosis en Salmon del Atlantico, bajo el nombre de AQUAFLOR.

Acido Oxolinico:

Es un antibacteriano perteneciente al grupo de las 4-Quinolonas. Se indica en tratamiento para
bacterias gram negativas (Yersinia ruckeri, Flexibacter sp., Piscirickettsia salmonis & Vibrio
spp.), inhibiendo la sintesis de los acidos nucleicos. Se indica como tratamiento terapéutico
una dosis de 10 mg/kg. pez/dia, durante 10 a 15 dias; para un tratamiento preventivo se
recomiendan Smg/kg. pez/dia durante 10 dias.

Oxitetraciclina

Es un antibiético o aditivo antibacteriano para peces. Se utiliza en tratamientos para bacterias
gram negativas (Yersinia ruckeri, Flexibacter sp., Piscirickettsia salmonis y Vibrio sp.) y
bacterias gram positivas como Renibacterium salmoninarum. La dosis recomendada es de 75 a
120 mg/kg. pez/dia durante 10 a 21 dias.

Eritromicina

Antibidtico perteneciente al grupo de los macrélidos. Es un antibiético de amplio espectrum,
se indica como tratamiento para bacterias gram positivas y algunas bacterias Gram negativas.
Se utiliza efectivamente para atenuar la virulencia de Renibacterium salmoninarum,
microorganismo responsable de la Enfermedad Bacteriana del Rifion (BKD) y que se
caracteriza por ser intracelular. Se indica para una administraciéon y dosis via oral 50 - 100
mg/Kg. pez por dia durante 12 a 28 dias. Como inyeccion se indican 10-20 mg/kg. de peso
corporal, 30 dias antes del desove, para el tratamiento preventivo del BKD.

Flumequina

Antibacteriano perteneciente a la familia de las Quilonas fluoradas. Se indica para
tratamientos de bacterias Gram negativas tales como: Yersinia ruckeri, Flexibacter sp.,

Piscirickettsia salmonis, Vibrio spp., y bacterias de los géneros Edwarsiella, Pseudomona y

Aeromona. La flumequina inhibe la sintesis del acido desoxirribonucleico (ADN),




interrumpiendo la replicacion cromosomica. Se utiliza en dosis via oral de 10 a 25 mg/Kg
pez/dia durante 10 a 15 dias. También, como Flox-Sol es indicada en forma de bafio con una
dosis de 10 a 20 g de flumequina por 1000 litros de agua durante 1 a 2 horas.

Verde Malaquita

Es utilizado como Fungicida y para el control de los varios parasitos externos de peces de agua
dulce y marinos como protozoos; también se utiliza como agente eficaz para el control de
hongos en los huevos de peces. Se recomienda utilizar la formulacion que no contenga Zinc.

Es administrado a través de bafios recomendandose para ovas 5 ppm/1 h y para peces 1-3

ppm/1 h.

LAGOS TRES MARIAS Y YALDAD

Los lagos Tres Marias y Yaldad se encuentran localizados practicamente aislados de
intervencion antropica. Rodeado de bosque nativo tipico mixto, impenetrable, no existiendo
durante el desarrollo de la investigacion rutas de acceso terrestre o fluvial. Por lo tanto, en
estos lagos no se encontraron y tampoco han existido emplazamientos dedicados a actividades
de piscicultura, por tal razon en los lago Tres Marias y Yaldad no se llevo a efecto el andlisis

de quimioterapéuticos.
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» MODELO DE SIMULACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Analizando en forma conjunta los resultados obtenidos en el balance masico, y el balance
predictivo; ademas de los calculos de carga critica de cada lago, para el fosforo y nitrégeno;
es posible obtener algunos antecedentes respecto de la capacidad de carga de dichos
nutrientes, en términos de maximo stock cultivable de especies salmonideas, considerando a
estas ultimas como una fuente fija generadora de compuestos fosforados y nitrogenados,
dentro de cada lago.

El modelo de simulacién considera basicamente el margen de diferencia que se produce entre
la carga actual y la carga critica. Esta diferencia nos entrega finalmente los margenes de
produccién en términos de maximo stock cultivable de salmonideos de los lagos en estudio, lo
que redunda finalmente en el paso desde la condicién de oligotrofia a eutrofia. Para el caso de
los lagos Yaldad y Tres Marias se utilizaron en la simulacién, las cantidades de fosforo y
nitrégeno generadas en la produccion de peces del lago Auquilda (10.2 kilos de fésforo y
49.13 kilos de nitrégeno por tonelada de peces producida) (Presente estudio).

Los niveles de trofia referenciales, con respecto al fésforo y nitrégeno, estan dados de acuerdo
a los antecedentes entregados por el Programa Internacional Cooperativo de la OECD para la
supervision de aguas interiores (Organization for Economic Cooperation and Development,
1982)

Lago Auquilda

Fésforo Total

De acuerdo a los resultados obtenidos en el balance masico, es claro que existe, una
desigualdad entre las entradas y salidas de este nutriente en el lago, es asi como se mantuvo
una masa total durante el afio de 4267.4 kilos, la cual estuvo sustentada por una entrada de
445 kilos, una salida de 113.1 kilos y un aporte de carga interna de 273.1 kilos.

Carga critica de fosforo
La carga critica representa la carga maxima de fosforo que puede soportar el cuerpo de agua

para pasar al siguiente nivel de trofia, en otras palabras corresponde al limite en el cual el lago

192



deja su nivel actual para pasar a un nivel superior. La carga critica de fosforo se calculd a

través de la formula descrita por Vollenweider (1976), que se indica a continuacion:

Le=[P) *qs(1+Vz/gs)
donde:
L¢ = Carga critica (mg / m? * afio)
[P] = Concentracion limite (mg/m’)
gs = 6.06 m/afio Carga hidraulica =z / 1,,. donde:
z= 9.4 m; profundidad media

Tw= 1.55 afios; tiempo de renovacion

Tabla 77: Niveles de trofia, concentraciones limites de Foésforo con las respectivas cargas
criticas y actual determinadas en el lago Auquilda

Niveles Concentracién limite de Cargas criticas Carga Actual
Fésforo (mg/m®) (mg/m’*afio) (mg/m’*aiio)

Oligotrofia <10.0 <136.0

Mesotrofia 10-<35.0 136.0 - <476.3

Eutrofia 35-100.0 476.3 - 1360.0

Hipereutrofia > 100 >1360.0 2811.6

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 77, la carga de 136.0 mg / m? * afio,
corresponde a la carga critica del nivel de oligotrofia y representa la maxima carga que un lago
podria recibir para dejar este estado y pasar al nivel de mesotrofia. Por su parte, la carga de
476.0 mg /m? afio; representa la maxima carga para ascender al nivel siguiente, la eutrofia.
Sin embargo, como se puede observar de los resultados obtenidos, la carga actual del lago
Auquilda esta en el nivel de la hipereutrofia, ya que sobrepasoé la carga critica de fosforo para
ese nivel. Lo que pone en evidencia que este cuerpo de agua esta sobresaturado en las
concentraciones de este nutriente. Esto tiene considerables repercusiones, ya que limita el
destino de uso de sus aguas, como consecuencia de la pérdida en la calidad de las mismas. Por
lo anterior, no seria adecuado bajo ningun punto de vista, continuar desarrollando el cultivo

intensivo de peces en balsas jaulas, dentro de este lago.
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Nitrégeno total

Los resultados obtenidos para el balance masico del nitrogeno, evidencian un comportamiento
similar al registrado para el caso del fosforo. Asi el lago Auquilda presentd una masa anual de
47140 kilos de nitrogeno, la cual estuvo mantenida por una carga de entrada de 442.0 kilos,
una salida de 1293.0 kilos anuales y un aporte de carga interna de 53.5 kilos.

Carga critica de Nitrogeno total

Debido a las dificultades que se presentan en la prediccion de cargas de compuestos
nitrogenados, como consecuencia del desconocimiento que existe respecto de la dindmica de
los procesos de nitrificacion y desnitrificacion que ocurren, tanto en la masa de agua, como en
los sedimentos de los lagos;, Vollenweider y Jorgensen (1989), han planteado la utilizacion de
la formula de Dillon y Rigler (1974), para predecir cargas de nitrogeno, en forma similar a
como se utiliza para determinar cargas de fosforo, sélo que en las cuantificaciones de
nitrogeno se debe reducir el coeficiente de retencién en un 16%. Por lo anteriormente expuesto
se utilizard esta formula para determinar las cargas criticas de nutrientes utilizando como
concentraciones limites de cada nivel de trofia la media geométrica de acuerdo a las
recomendaciones del OECD. En este sentido es necesario aclarar que para el caso del
nitrogeno, a diferencia de lo que ocurre con el fésforo, las concentraciones limites de cada
nivel de trofia presentan un amplio rango de variacion; por lo tanto, siempre existira un alto
grado de sobreposicion entre los diferentes niveles de trofia; por lo tanto, los limites de

separacion entre cada nivel de trofia carecen de la precision que nos otorga el fésforo

Férmula de Dillon y Rigler (1974)

[Nt]*z*f
Lent = = mg/m**afio
(1-R)

donde:

Lent = Carga critica de nitrogeno total
[ Nt ] = Concentracion limite del nivel de trofia
z = 9.4 m; Profundidad media
f =0.64 Capacidad de renovacion tedrica anual

R = 0.38 Coeficiente de retencion del Nitrogeno (16 % menos que R el del fosforo)
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Tabla 78. Niveles de trofia, concentraciones limites de Nitrogeno con las respectivas cargas
criticas y actual determinadas en el lago Auquilda

Categoria Concentracion limite Cargas criticas Carga Actual
de Nitrégeno (mg/m’) (mg/m’*aiio) (mg/m**aiio)

Oligotrofia <661 <10464.6

Mesotrofia 661 - <753 1046.6 - <11921.1 10859.4

Eutrofia 753 - <1875 11921.1 - <29684.2

Hipereutrofia >1875 >29684.2

Segin los resultados obtenidos (Tabla 78), el lago Auquilda se encuentra en un nivel de
mesotrofia en lo que respecta a los contenidos de nitrogeno total. De acuerdo a la carga actual
medida, le faltarian aproximadamente 1061.7 mg/m**afio, para alcanzar el nivel de eutrofia.
Esta cantidad expresada en términos de masa de nitrégeno significaria un aporte extra de
389.8 kilos de nitrégeno, lo que en términos de produccion de peces significaria una

produccion equivalente a 7.9 toneladas de peces.

Lago Yaldad
Fosforo Total
De acuerdo a los resultados obtenidos en el balance masico, determinado en el periodo de
estudio, se registra un desequilibrio entre la entrada y salida de fosforo total en este cuerpo de
agua. Es asi como el lago Yaldad mantuvo una masa total de 3737.6 kilos de fosforo, durante
el periodo estudiado, la cual estuvo sustentada por una entrada de 731.7 kilos, una salida de

1748.0 kilos y un aporte de carga interna de 1998.9 kilos.

Carga critica de fésforo
La carga critica de fosforo se calculé mediante la formula de Vollenweider (1976), de la
misma forma como fue descrita anteriormente para el lago Auquilda
donde:

L¢ = Carga critica (mg / m* * afio)

[P] = Concentracion limite (mg/m’)

gs = 34.5 Carga hidraulica = z/ 1, . donde:

z= 9.66 m; profundidad media

tw- 0.28 afio; tiempo de renovacion
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Tabla 79. Niveles de trofia, concentraciones limites de Fosforo

criticas y actual determinadas en el lago Yaldad.

con las respectivas cargas

Niveles Concentracion limite Cargas criticas Carga Actual
de Fésforo (mg/m’) (mg/m**aiio) (mg/m’**afio)

Oligotrofia <10.0 <5275 o

Mesotrofia 10-<35.0 527.5 -<1846.3 658.2

Eutrofia 35 -100.0 1846.3 - <5275.0

Hipereutrofia > 100 >5275.0

De acuerdo con estos resultados de la Tabla 79, la carga actual de lago Yaldad es de 658.2
mg / m? , lo que corresponde a un nivel de mesotrofia, por lo anterior si comparamos este
valor de carga actual con el limite superior de la carga critica, para este nivel de trofia,
podemos establecer que existe una diferencia de 1188.1 mg/m’, para alcanzar dicha carga
critica y cambiar de nivel de trofia, es decir, a la eutrofia. Esto significa en términos de masa
que existe un margen de 4937.7 kilos de fosforo, entre la actual condicion de mesotrofia y el
nivel de eutrofia. Este margen de carga expresado en términos de méaxima produccion de peces

representa una cantidad de 484 toneladas.

Nitrégeno total

Los resultados obtenidos para el balance masico del nitrogeno, evidencian un comportamiento
similar al registrado para el caso del fosforo. Es asi como el lago Yaldad present6, durante el
periodo estudiado, una masa de 43152.0 kilos de nitrégeno, la cual estuvo mantenida por una
carga de entrada de 18563.5 kilos, una salida de 169253 kilos, registraindose una

sedimentacion de 1117.9 kilos de nitrégeno en el periodo considerado.

Carga critica de Nitrégeno total
Para calcular la carga critica de nitrogeno se emple6 la formula de Dillon y Rigler (1974), de
la misma manera como fue descrito para el lago Auquilda.
donde:
Lcnt = Carga critica de nitrégeno total
[ Nt ] = Concentracion limite del nivel trofia
z = 9.66 m; Profundidad media
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f = 3.57 Capacidad de renovacion teorica anual
R = 0.28 Coeficiente de retencion del Nitrogeno (16 % menos que el R del fosforo)

Tabla 80. Niveles de trofia, concentraciones limites de Nitrogeno con las respectivas cargas
criticas y actual determinadas en el lago Yaldad.

Niveles Concentracion limite Cargas criticas Carga Actual
de Nitrég_'eno (mg/m’*aiio) (mg/m’*aiio)
(mg/m’)
Oligotrofia <661 <31655.3 4569.9
Mesotrofia 661 - <753 31655.3 -<36061.1
Eutrofia 753 - <1875 36061.1 - <89793.8
Hipereutrofia >1875 >89793.8

De acuerdo con los resultados obtenidos, el lago Yaldad presenta una carga actual de
nitrégeno que est4 dentro del nivel de la oligotrofia (Tabla 80). Por otro lado, la carga critica
de la oligotrofia es muy superior y sobrepasa en 27085.4 mg /m2 a la carga actual de
nitrégeno. Esto indica que el lago Yaldad presenta un margen, en términos de masa de 112.5
toneladas, para alcanzar el nivel de mesotrofia. Esta masa de nitrégeno expresada en términos

brutos de maximo stock de produccion de salmonideos seria de 2289 toneladas.

Lago Tres Marias

Fésforo Total

De acuerdo a los resultados obtenidos en el balance masico, determinado en el periodo de
estudio, se registra un practicamente un equilibrio entre la entrada y salida de fésforo total en
este cuerpo de agua. Es asi como el lago Tres Marias mantiene una masa total de 6242.0 kilos
de fosforo, durante el periodo estudiado, la cual estuvo sustentada por una entrada de 319.8
kilos y una salida de 484.5 kilos, registrandose un aporte por carga interna de 160.9 kilos.

Carga critica de fosforo
La carga critica de fosforo se calculé mediante la formula de Vollenweider (1976), de la

misma forma como fue descrita previamente.
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donde:
L¢ = Carga critica (mg / m* * afo)
[P] = Concentracién limite (mg/m?')
gs = 6.56 Carga hidraulica = z / 1,,. donde:
z= 11.56 m; profundidad media

Tw= 1.76 afios; tiempo de renovacion

Tabla 81. Niveles de trofia, concentraciones limites de Fosforo con las respectivas cargas
criticas y actual determinadas en el lago Tres Marias

Niveles Concentracién limite Cargas criticas Carga Actual
de Fosforo (mg/ma) (mg/lnz"aﬁo) (mglml*aﬁo)

Oligotrofia <10.0 <152.6 125.0

Mesotrofia 10 -<35.0 152.6 - <5343

Eutrofia 35-100.0 534.3 - <1526.8

Hipereutrofia > 100 >1526.8

De acuerdo con estos resultados la carga actual de lago Tres Marias alcanza a los 125.0 mg/
m? , la cual corresponde a un nivel de oligotrofia. La diferencia entre la carga actual y la carga
critica de la oligotrofia es de 37.6 mg/m®. Lo cual significa que este lago tiene un margen que
alcanza a los 163.8 kilos de fosforo, para alcanzar el nivel de mesotrofia. Este margen de carga
expresado en términos de méaxima produccion de peces significa una cantidad de 16.1
toneladas de peces. Ahora entre el nivel de mesotrofia a eutrofia el margen asciende a 381.7

mg/m>*afio; lo que en términos de produccion de peces alcanza a las 222 toneladas.

Nitrégeno total

Los resultados obtenidos para el balance masico del nitrogeno, evidencian un comportamiento
similar al registrado para el caso del fosforo. Es asi como el lago Tres Marias presento,
durante el periodo estudiado, una masa total de 62574.5 kilos de nitrégeno, la cual estuvo
mantenida por una carga de entrada de 4762.9 kilos y una salida de 8299.8 kilos,

evidenciandose la presencia de carga interna con 10589.0 kilos de nitrogeno.
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Carga critica de Nitrégeno total

Para calcular la carga critica de nitrgeno se empleo la formula de Dillon y Rigler (1974), de

la misma manera como fue descrito previamente.

donde:
Lnt = Carga de nitrogeno total

[ Nt ] = Concentracion limite del nivel de trofia

z = 11.56 m; Profundidad media

f =0.56 Capacidad de renovacion tedrica anual

R = 0.47 Coeficiente de retencion del Nitrogeno (16 % menos que el R del fosforo)

Tabla 82. Niveles de trofia, concentraciones limites de Nitrogeno con las respectivas cargas
criticas y actual determinadas en el lago Tres Marias.

Niveles Concentracién limite Cargas criticas Carga Actual
de Nitrégeno (mg/m’*aiio) . (mg/m**aiio)
(mg/m’)
Oligotrofia <661 <8073.6 3112.9
Mesotrofia 661 - <753 8073.6 - <9197.4
Eutrofia 753 - <1875 9197.4 - <22901.9
Hipereutrofia >1875 >22901.9

Segun los resultados obtenidos para el lago Tres Marias, este se encuentra en el nivel de la

oligotrofia, con respecto a la carga de nitrogeno total. De acuerdo a la carga actual medida, le

faltarian 4961.0 mg/m**afio, para alcanzar el nivel de la mesotrofia. Esta cantidad expresada

en términos de masa de nitrgeno, significa que este lago dispone de un margen de 29451.6

kilos de nitrégeno, para cambiar de nivel de trofia. Lo que en términos de maxima produccion

de peces significaria una produccion equivalente a 599 toneladas de peces.
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» DETERMINACION DE AREAS MAS APROPIADAS PARA ESTABLECER
CENTROS DE CULTIVOS

Lago Auquilda:

Dadas las actuales condiciones de excesivas concentraciones y cargas de los nutrientes
fosforo y nitrogeno, presentes en el lago Auquilda (objetivos 1, 2 y 3); ademas del limitado
tamaifio del lago (s6lo 36,7 hectéreas), es imposible en la actualidad poder destinar algun sitio
para actividades de acuicultura. A esto debemos agregar que de acuerdo a la normativa
vigente (Decreto 427 del 10 de febrero de 1990), se establece una produccién maxima de 1
tonelada por cada 35 hectareas de lago; por lo tanto bajo ningun punto de vista seria
recomendable ni rentable utilizar este lago en actividades productivas de peces. A este
respecto debemos agregar que el centro de cultivo de peces que se encontré en
funcionamiento, durante la ejecucion del presente estudio, dejo de operar debido a las altas
mortalidades que se produjeron durante la época invernal, como consecuencia de un déficit de
oxigeno, debido a la excesiva carga de materia orgéanica en las aguas del lago.

Sin embargo, tal como esta planteado en el objetivo especifico 7, se realizaron los estudios
contemplados para satisfacerlo. En este contexto, con la finalidad de obtener antecedentes
respecto de la dindmica de las masas de agua se realizo el estudio lagrangeano de corrientes en
el lago Auquilda. Esta informacion, podra ser de gran utilidad en la interpretacion de la
dispersion de los nutrientes en la masa de agua y, quizés en el futuro préximo para planificar

un programa de recuperacion de este lago.

Experiencia con derivadores (Fig. 35)

Trayectorias seguidas:

Derivadores superficiales (1.0 m de profundidad). La dinamica de circulacion registrada en

estos derivadores, muestra un patron bien definido, en que los tres derivadores tomaron un

rumbo Sur Sur-Oeste. De acuerdo a este comportamiento se puede establecer, en este caso,
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que el viento predominante del Norte es la fuerza que moviliza la masa de agua superficial del
primer metro de profundidad.

Derivadores de 5 metros de profundidad. El patron de circulacion seguido por los
derivadores liberados en el sector sur y el centro del lago tiene un comportamiento similar al
descrito anteriormente; mientras que el derivador liberado en la parte norte, tomé rumbo al
Norte. Aparentemente la movilizacion de la masa de agua superficial, como consecuencia del
viento; también contribuye a imprimir un cierto grado de movilidad al estrato de los 5 metros.
Derivadores de 8 metros de profundidad. En general en los tres derivadores del estrato
profundo mostraron un patrén de desplazamientos erraticos. Los derivadores liberados en el
extremo norte y centro del lago tomaron direccion al Oeste; mientras que el derivador liberado
en el extremo sur tomo direccion al Este. Este comportamiento evidencia la escasa movilidad
que se registra en la masa de agua, a partir de los 8 metros de profundidad, durante el periodo
de estratificacion del lago.

Al analizar en conjunto el comportamiento de la masa de agua es posible postular que
mientras el estrato superficial, adquiere el movimiento que le imprime el trabajo del viento
predominante, las masas de agua que estan por debajo (5 y 8 metros de profundidad), tienden a
formar un torbellino que gira en el sentido ciclénico, es decir, desde el Oeste hacia el Este,
utilizando como centro de gravedad la zona mas profunda del lago, la cual debido a su mayor
volumen y densidad, tiene menor movilidad, lo que evidentemente facilita la depositacion del

material sedimentario en este sector.

Distancias recorridas:

Derivadores superficiales (1.0 metro de profundidad). En la Tabla 83 se presenta un
resumen de las distancias recorridas por los derivadores considerando el desplazamiento total
desde el punto inicial de liberacion hasta el punto final de su recorrido. De estos datos se

puede ver claramente que los tres derivadores registran distancias y velocidades similares.
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Derivadores
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Tabla 83: Posiciones iniciales, finales y distancias totales recorridas por los derivadores de 1

metro de profundidad (superficiales), en el lago Auquilda.

Ubicacién Pos. Inicial Pos. Final Tiempo Dist. Recorrida | Velocidad
(horas) (m) (km/h)

Sur 42°22°40"S; 42°22°50"S; 9.1 411 0.05
73°49'50"W 73°49'56"W

Centro 42°22'32"S; 42°22°41"S; 9.0 353 0.04
73°49°40"W 73°49'52"W

Norte 42°22°26"S; 42°22°39"S; 9.0 440 0.05
73°49'35"W 73°49'39"W

Derivadores de 5 metros de profundidad. En la Tabla 84 se resumen las distancias totales
recorridas por los derivadores considerando el desplazamiento total desde el punto inicial de
liberaciéon hasta el punto final de su recorrido, independientemente de las trayectorias
seguidas. De estos datos se puede ver claramente que los derivadores de los sectores norte y
centro registran distancias y velocidades relativamente similares; mientras que el derivador
del sector sur recorrié casi el doble de distancia, alcanzando una mayor velocidad. Esta
diferencia se deberia a la estrechez del sector sur, lo que permite incrementar las velocidades

de desplazamiento de la masa de agua.

Tabla 84: Posiciones iniciales, finales y distancias totales recorridas por los derivadores de 5
metros de profundidad, en el lago Auquilda.

Ubicacién Pos. Inicial Pos. Final Tiempo Dist. Recorrida | Velocidad
(horas) (m) (km/h)

Sur 42°22°41"S; 42°22°45"S, 9.0 290 0.03
73°49°52"W 73°49°56"W

Centro 42°22'33"S; 42°22°35"S; 9.0 175 0.02
73°49°41"W 73°49°44"W

Norte 42°22°27"S, 42°22°24"S; 8.0 147 0.02
73°49'36"W 73°49°31"W

Derivadores de 8 metros de profundidad. En la Tabla 85 se resumen las distancias totales
recorridas por los derivadores considerando el desplazamiento total desde el punto inicial de
liberacion hasta el punto final de su recorrido, independientemente de las trayectorias

seguidas. De estos datos es claro que los derivadores del centro y el norte registran distancias
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y velocidades relativamente similares; mientras que el derivador del sector sur quedd

practicamente circulando en la boca de la bahia en la cual fue liberado.

Tabla 85:. Posiciones iniciales, finales y distancias totales recorridas por los derivadores de 8
metros de profundidad, en el lago Auquilda.

Pos. Inicial Pos. Final Tiempo Dist. Recorrida Velocidad
(horas) (m) (km/h)

42°22'42"S; 42°22°41"S; 9.0 176 0.02
73°49'53"W 73°49°52"W

42°22°35"S; 42°22°37"S; 9.1 135 0.01
73°49°46"W 73°49°51"W

42°22°30"S; 42°22°31"S; 85 170 0.02
73°49'36"W 73°49°40"W

b) Hidrometria
Las alturas limnimétricas registradas en el lago Auquilda (ver Fig. 29), durante el ciclo anual,
demuestran claramente que este lago presenta un régimen fluctuante, el cual esta regido por
las precipitaciones que caen en su cuenca de drenaje. En el comportamiento de las alturas
limnimétricas destaca el estrecho rango de variacién registrado (entre 10 y 50 cm); las
mayores alturas se concentran entre los meses de junio a noviembre. Dentro de estas
variaciones la mayor altura se registro entre los meses de agosto y septiembre con un
maximo de 50 cm y la minima en enero del 2001, con una altura inferior a los 10 centimetros.
Como una manera de establecer un modelo que nos entregue algunos antecedentes respecto
del comportamiento de los procesos dinamicos que ocurren en la masa de agua, se procedié a
calcular la carga hidraulica que recibe el cuerpo de agua mensualmente y el tiempo de
residencia hidraulico correspondiente.
La carga hidraulica se calcul6 como la relacion existente entre el caudal del efluente durante
cada mes y el area del lago, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
qs = Qm/Ag

donde:

qs = Carga hidrdulica (m/mes)

(Qm = Caudal mes m’/s)

Ao = Area del lago (m?)
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E! tiempo de residencia hidraulico se calculé de acuerdo a la siguiente férmula:

donde:
Tw = tiempo de residencia hidraulico (o tiempo de llenado)
z = Profundidad media (m)
qs =Carga hidraulica (m/mes)

En la figura 36 se muestra la relacién existente entre la carga hidrulica y el tiemp

residencia. Alli se puede apreciar como el lago Auquilda, esta recibiendo mensualmente
diferentes cargas hidraulicas, de escasa magnitud e incluso durante los meses de enero, febrero
y marzo del 2000, no se registra carga hidraulica. Por otra parte, se puede visualizar la relacién
inversa que se manifiesta entre la carga hidraulica y el tiempo de residencia hidraulico, de tal
modo que cuando se incrementan las cargas hidraulicas, especialmente durante los meses de
junio y agosto, con valores de 1.21 y 1.4 m/mes, el tiempo de residencia correspondiente es de
7.8 y 6.7 meses, respectivamente. Con estos antecedentes se puede establecer que el lago
Auquilda recibe una muy limitada carga hidraulica, lo que se manifiesta finalmente en un

mayor tiempo de residencia hidraulico.
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Figura 36: Relacion entre carga hidraulica y tiempo de residencia registrada mensualmente en

el Lago Auquilda.
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LAGOS YALDAD Y TRES MARIAS

Seleccién de sitios apropiados para el emplazamiento de centros de cultivos de peces.
Desde el punto de vista de la normativa vigente contenida en el decreto N° 427 de la
Subsecretaria de Pesca, publicado en el Diario Oficial el 10 de febrero de 1990, en los cuerpos
lacustres destinados al cultivo de salménidos se debera tener un nivel de produccién maximo
de 1 tonelada de peces por cada 35 hectareas de lago, es decir, se tiene que dividir por 35 la
extension total del lago para determinar su capacidad de produccion. Bajo esta normativa en el
lago Yaldad se podrian producir como maximo 11.87 toneladas de peces; mientras que el lago
Tres Marias tendria una capacidad de produccion de 16.96 toneladas de peces. Dentro de este
contexto, si consideramos que se empleen balsas jaulas de 10x10x10 m, con una carga de 5
kg/m’ de peces, en la practica significa que en el lago Yaldad se podria instalar un centro de
cultivo con un maximo de tres balsas jaulas; mientras que en el lago Tres Marias ¢l centro de
cultivos constaria a lo mas de cuatro balsas jaulas.

La seleccion de sitios apropiados para el emplazamiento de infraestructura de cultivo de peces
depende, en primer término de una buena de calidad de aguas y en segundo lugar de las
caracteristicas batimétricas y topograficas del fondo; ademas, de las caracteristicas texturales
de este. Por otro lado, son igualmente importantes las condiciones fisiograficas del area, esto
ultimo referido principalmente a la busqueda de lugares abrigados a los vientos
predominantes, que permiten mantener la infraestructura flotante a resguardo durante
condiciones meteorologicas adversas.

Dentro de este contexto se realizaron cuantificaciones de algunos aspectos hidrodinamicos,
con la finalidad de disponer de los antecedentes necesarios para proponer sitios con aptitudes

para desarrollar el cultivo de salmonideos en estos cuerpos de agua.

Lago Yaldad
Aspectos hidrodindmicos

a) Experiencia de Derivadores
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Con la finalidad de obtener una aproximacion referente a la dindmica que presenta la masa de
agua en el lago Yaldad, se realiz6 durante la estratificacion de verano, una experiencia con

derivadores por un periodo aproximado de 4 horas.

Trayectoria seguidas (Fig. 37)

Derivadores superficiales: El patron de circulacion registrado en estos derivadores,
corresponde al trabajo que ejerce el viento predominante al momento de realizar la
experiencia. Al comienzo los derivadores tomaron rumbo al Este producto de la brisa
predominante que en ese momento provenia del Oeste, posteriormente, en el ultimo control,
los derivadores tomaron rumbo hacia el Oeste, como consecuencia de la disminucion del
viento.

Derivadores de 5 metros: El patron de circulacion seguido por estos derivadores, difiere
bastante del descrito anteriormente. En este caso se puede observar que los derivadores
liberados en las orillas norte y sur del lago, tomaron direccion Oeste, mientras que el derivador
que fue liberado en el sector central, tom6 rumbo hacia el Este. Las trayectorias seguidas nos
hacen prever que la masa de agua de los 5 metros se moviliza por las orillas en direccion
este- oeste y al llegar al fondo del lago se devuelve por el canal central en direccion contraria.
Derivadores de 10 metros: El patrén seguido por estos derivadores es mas atipico, ya que los
tres derivadores practicamente quedaron circulando en el mismo punto donde fueron

liberados, situacién que evidencia una escasa movilidad del estrato profundo

Analizando en conjunto el comportamiento de los derivadores, que reflejan el comportamiento
de la masa de agua, se puede evidenciar, a priori, que para el sector estudiado la masa de agua
superficial est4 sujeta a los movimientos que le imprimen los vientos predominantes; mientras
que los estratos mas profundos tienden a desplazarse en forma independiente del viento. Es asi
como se puede visualizar claramente que el estrato de los cinco metros, los derivadores se
movilizan hacia el Oeste por las riberas, de menor profundidad; mientras que en la zona media
que tiene mayor profundidad, se movilizan en sentido contrario, es decir, hacia el Este; lo
cual ocurriria debido a que las masas de agua que se movilizan por las orillas, al llegar al
extremo Este del lago, profundizan y regresan en direccion contraria por la zona media del

lago. Por otro lado, el estrato profundo de menor movilidad aparentemente seguiria la
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tendencia descrita para el estrato de los 5 metros. Con estos antecedentes es posible postular
que el sector analizado del lago Yaldad, presenta un patrén de circulacion que va a lo largo

de su eje longitudinal mayor.

Distancias recorridas:

Derivadores superficiales (1.0 metro de profundidad). En la Tabla 86 se presenta un
resumen de las distancias totales recorridas por los derivadores considerando toda la
trayectoria seguida, desde el punto inicial de liberacion hasta el punto final de su recorrido. De
estos datos se puede ver claramente que los dos derivadores colocados en las cercanias de la
ribera (A y C) registran distancias y velocidades similares; en cambio el derivador colocado en
la parte media del lago tuvo un desplazamiento mayor y alcanzando también una mayor

velocidad.

Tabla 86:. Posiciones iniciales, finales y distancias totales recorridas por los derivadores
superficiales, en el lago Yaldad.

Ubicacién Pos. Inicial Pos. Final Tiempo Dist. Recorrida Velocidad
(horas) (m) (kam/h)

A(ribera Sur) 43°01'34"S; 43°01'41"S; 3.5 407 0.12
73°49°30"W 73°49°21"W

B (zona media) | 43°01'31"S, 43°01°40"S; 34 740 0.21
73°49°31"W 73°49°30"W

C(ribera Norte) | 43°01°27"S, 43°01°37"S, 32 333 0.10
73°49°38"W 73°49°37"W

Derivadores de 5.0 metros de profundidad. En la Tabla 87 se presenta un resumen de las
distancias totales recorridas por los derivadores considerando toda la trayectoria seguida,
desde el punto inicial de liberacion hasta el punto final de su recorrido. De estos datos se
puede ver claramente que los derivadores colocados en las cercanias de la ribera sur y el de la
zona media (A y B) recorrieron casi igual distancia a velocidades similares; mientras que el
derivador colocado en la ribera Norte del lago tuvo un desplazamiento mayor, alcanzando

velocidades superiores.

208

_



Derivadores

Figura 37. Lago Yaldad. Dinamica de masas de agua determinada con derivadores
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Tabla 87:. Posiciones iniciales, finales y distancias totales recorridas por los derivadores de

5.0 metros de profundidad en el lago Yaldad.

Ubicacién Pos. Inicial Pos. Final Tiempo Dist. Recorrida Velocidad
(horas) (m) (km/h)

A(ribera Sur) | 43°01735"S; 43°01°31"S; 33 220 0.06
73°49'32"W 73°49°30"W

B (zona media) | 43°01732"S; 43°01°28"S; 34 185 0.05
73°49°31"W 73°49°34"W

C(ribera Norte) | 43°0128"S; 43°01°26"S; 34 370 0.10
73°4931"W 73°49°33"W

Derivadores de 10.0 metros de profundidad. En la Tabla 88 se presenta un resumen de las
distancias totales recorridas por los derivadores considerando toda la trayectoria seguida,
desde el punto inicial de liberacion hasta el punto final de su recorrido. De estos datos se
puede ver claramente que en general los tres derivadores (A, B y C) recorrieron distancias

muy similares y las velocidades son muy semejantes.

Tabla 88:. Posiciones iniciales, finales y distancias totales recorridas por los derivadores de
10.0 metros de profundidad en el lago Yaldad.

Ubicacién Pos. Inicial Pos. Final Tiempo Dist. Recorrida Velocidad
(horas) (m) (km/h)

A(ribera Sur) 43°01°36"S; 43°01'36"S; 33 110 0.03
73°49°32"W 73°49'32"W

B (zona media) | 43°01°31"S; 43°01°34"S; 32 148 0.05
73°49°32"W 73°4930"W

C(ribera Norte) | 43°01728"S; 43°01°31"S; 33 180 0.05
73°49°31"W 73°49°24"W

b) Hidrometria
Las alturas limnimétricas registradas en el lago Yaldad (ver Fig. 30), durante el periodo de

estudio que abarco desde julio del 2000, hasta mayo del 2001, demuestran claramente que este

lago presenta un comportamiento en sus niveles de altura relativamente homogéneas durante
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gran parte del periodo estudiado. No obstante, durante los meses de septiembre (2000) y
marzo (2001) ocurren incrementos sustanciales de las alturas limnimétricas; mientras que
durante abril del 2000 ocurrié una disminucién considerable, como consecuencia de la escasez
de lluvias. Obviamente este comportamiento estd regulado por las precipitaciones que caen en
la cuenca de drenaje, en el que el lago representa solo un 6.7 % de la cuenca. En el
comportamiento de las alturas destacan, como maximos, el peak observado en septiembre del
2000, cuando se alcanza una altura méaxima cercana a los 1.4 metros y un promedio de 0.9
metros; y el peak que ocurre durante marzo del 2001, cuando producto de las fuertes
precipitaciones, se alcanza un nivel promedio de 1.0 m y una altura maxima de 2.4 metros
(ver Fig. 30). Las variaciones en las alturas limnimétricas estan en directa relacion con las
fluctuaciones del caudal del rio efluente el cual registré durante estos periodos de méaximas
alturas, las mayores salidas de agua desde el lago.

Por otra parte, como una forma de recoger antecedentes respecto de los procesos dinamicos
que ocurren en la masa de agua, se procedié a calcular la carga hidraulica que recibe el cuerpo
de agua mensualmente y el tiempo de residencia hidraulico correspondiente.

La carga hidraulica se calculé como la relacion existente entre el Caudal del efluente estimado
de acuerdo al balance hidrico durante cada mes y el 4rea del lago, de acuerdo a las ecuaciones
descritas anteriormente para el caso del lago Auquilda.

En la figura 38 se muestra la relacion existente entre la carga hidraulica y el tiempo de
residencia. Alli se puede apreciar como el lago Yaldad, esta recibiendo mensualmente
diferentes cargas hidraulicas, produciéndose una relacion inversa entre ambas variables, de tal
modo que cuando se incrementan las cargas hidraulicas, especialmente durante los meses de
septiembre (2000) y marzo (2001), con valores de 9.75 y 11.1 m/mes, respectivamente; el
tiempo de residencia correspondiente se reduce a valores inferiores a un mes. Por otro lado,
cuando la carga hidraulica es minima (mayo 2001), el tiempo de residencia hidraulico
asciende casi a los 10 meses. Por lo anterior, se puede concluir que este lago, dada su
relativamente extensa cuenca de drenaje y a las precipitaciones que de ella recibe, esta siendo
sometido a una carga hidraulica de consideracion lo que permite a este lago tener una bajo

tiempo de residencia hidraulico.
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Figura 38: Relacion entre carga hidraulica y tiempo de residencia en el lago Yaldad.

Sitios seleccionados

De acuerdo a los antecedentes, anteriormente sefialados, y en conjunto con los antecedentes
descritos en el capitulo de sedimentos, para el lago Yaldad, se seleccionaron dos sitios
ubicados aproximadamente en la linea media del lago; ambos sitios retinen algunas
condiciones que los hacen aceptables para la futura disposicion de centros de cultivos de
salmonideos (Fig. 39).

Sitio 1: Sector ubicado en las coordenadas UTM 594.850 E y 5235.760 N, en el extremo
proximo al desagiie del lago, corresponde a un lugar relativamente abrigado a los vientos del
sur y norte, no asi a los provenientes del este y oeste. La profundidad maxima de este sector es
cercana a los 20 metros y el fondo tiene una pendiente de aproximadamente un 5 %, entre el
nivel superficial y la isobata de los 20 metros. El fondo estd constituido en su textura
basicamente de fango (fraccion limo - arcilla igual al 90 %). Los contenidos de materia
organica en estos tipos de sedimento son altos y sobrepasan el 50%.

Sitio 2: Sector que se ubica en el extremo opuesto al sitio 1, en las coordenadas UTM
593.150 E y 5235.530 N, este sitio presenta similares condiciones de abrigo a los vientos,
descritos para el sitio 1. La profundidad maxima alcanza a los 22 metros, ¢l fondo presenta
una pendiente de 9 % entre el nivel superficial y la isobata de los 50 metros. El sustrato de
fondo al igual que el sitio 1 esta conformado igualmente de fango en una proporcion similar.

Los contenidos de materia orgdnica de la misma manera superan el 50 %.
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Sitio seleccionado

Figura 39: Lago Yaldad. Sitios seleccionados.
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Lago Tres Marias

Aspectos hidrodinamicos

a) Experiencia de Derivadores

Con la finalidad de obtener una aproximacion referente a la dinamica que presenta la masa de
agua en el lago Tres Marias, se realizd durante la estratificaciéon de verano, una experiencia

con derivadores por un periodo aproximado de 4 horas.

Trayectorias seguidas (Fig. 40)

Derivadores superficiales: El patron de circulacion registrado en estos derivadores,
corresponde a la influencia que ejerce el viento proveniente del Oeste, el cual soplaba en
forma de brisa intermitente durante la realizacion de la experiencia. Esta condicion provocd un
movimiento inmediato de los derivadores de la ribera norte y del centro, hacia el Sur-Este;
mientras que el derivador de la ribera Sur tom6 rapidamente direccion hacia el Este.
Derivadores de 5 metros: El patron de circulacion descrito por estos derivadores, difiere en
las trayectorias seguidas por los derivadores de la ribera Norte y centro, los cuales tienden a
movilizarse hacia el Oeste; en cambio el derivador de la ribera Sur toma inmediatamente
direccion hacia el Este. Las trayectorias seguidas, durante la experiencia, nos permiten
visualizar una tendencia de movimiento que se manifiesta en que esta masa de agua tiende a
realizar un giro anticiclénico siguiendo la ribera Sur; la cual presenta mayores profundidades
que la ribera contraria y por ende, acumula un mayor volumen de agua. Este movimiento
significaria que la masa de agua del lago tiende a girar formando un gran torbellino levogiro.
Derivadores de 10 metros: El patrén seguido por estos derivadores es muy similar al descrito
para el estrato de los 5 metros; s6lo que los desplazamientos logrados son menores, debido a la
poca movilidad que, en general, presentan los estratos profundos. Este hecho reafirma la
tendencia descrita, en el sentido que la masa de agua tiende a girar hacia la izquierda,

especialmente bajo la condicion de vientos predominantes del Oeste
El comportamiento de la masa de agua en el lago Tres Marias, muestra un patrén bien
definido, en el cual tanto el estrato superficial, como el profundo (5 y 10 metros), tienden a

girar en el sector mas ancho del lago, formando un giro anticiclonico. Este giro se ve facilitado
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debido a que se movilizan, las masas de agua, desde la ribera norte (sector de menor
profundidad), hacia la ribera sur que tiene profundidades mayores; produciéndose como
consecuencia un torbellino que tiene su centro de gravedad en la zona de mayor profundidad

del lago.

Distancias recorridas:

Derivadores superficiales (1.0 metro de profundidad). En la Tabla 89 se presenta un
resumen de las distancias totales recorridas por los derivadores considerando toda la
trayectoria seguida, desde el punto inicial de liberacion hasta el punto final de su recorrido. De
estos datos se desprende que los dos derivadores colocados en las cercanias de la ribera (A y
C) registran distancias y velocidades similares; en cambio el derivador colocado en la parte

media del lago tuvo un desplazamiento mayor y alcanzando una velocidad levemente superior.

Tabla 89:. Posiciones iniciales, finales y distancias totales recorridas por los derivadores
superficiales, en el lago Tres Marias.

Ubicacién Pos. Inicial Pos. Final Tiempo Dist. Recorrida Velocidad
(horas) (m) (km/h)

A(ribera Sur) 42°58°26"S; 42°58°35"S; 33 583 0.17
73°50735"W 73°50°20"W

B (zona media) | 42°58'37"S; 42°58°42"S; 3.0 650 0.21
73°50°31"W 73°50°05"W

C(ribera Norte) | 42°587'48"S; 42°58°48"S; 3.0 470 0.16
73°50°27"W 73°49°58"W

Derivadores de 5.0 metros de profundidad. En la Tabla 90 se presenta un resumen de las
distancias totales recorridas por los derivadores considerando toda la trayectoria seguida,
desde el punto inicial de liberacién hasta el punto final de su recorrido. De estos datos se
puede ver claramente que los derivadores colocados en las cercanias de la riberas sur y norte
(A y C) recorrieron mayores distancias alcanzando velocidades similares; mientras que el
derivador colocado en la zona media del lago tuvo un desplazamiento menor, alcanzando una

velocidad minima.
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Figura 40. Lago Tres Marias. Dinamica de masas de agua determinada con derivadores
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Tabla 90:. Posiciones iniciales, finales y distancias totales recorridas por los derivadores de
5.0 metros de profundidad en el lago Tres Marias.

Ubicacién Pos. Inicial Pos. Final Tiempo Dist. Recorrida Velocidad
(horas) (m) (km/h)

A(ribera Sur) 42°58°26"S, 42°58'35"S,; 36 500 0.13
73°50°35"W | 73°50°'44"W

B (zona media) | 42°58°37"S; 42°58739"S,; 3.4 120 0.04
73°50°31"W 73°50°36"W

C(ribera Norte) | 42°58°48"S; 42°58'42"S; 3.0 360 0.12
73°50°27"W 73°50°09"W

Derivadores de 10.0 metros de profundidad. En la Tabla 91 se presenta un resumen de las
distancias totales recorridas por los derivadores considerando toda la trayectoria seguida,
desde el punto inicial de liberacion hasta el punto final de su recorrido. De estos datos se
puede ver claramente que el derivador instalado en la zona media es el que presenta el mayor
recorrido; mientras que los derivadores riberefios registran distancias semejantes; en general
las velocidades alcanzadas son minimas.

Tabla 91:. Posiciones iniciales, finales y distancias totales recorridas por los derivadores de
10.0 metros de profundidad en el lago Tres Marias.

Ubicacién Pos. Inicial Pos. Final Tiempo Dist. Recorrida Velocidad
(horas) (m) (km/h)

A(ribera Sur) | 42°58726"S; 42°58'22"S; 35 140 0.04
73°50°35"W 73°50'34"W

B (zona media) | 42°58°37"S, 42°58°45"S; 33 250 0.08
73°50°31"W 73°50°29"W

C(ribera Norte) | 42°58°48"S; 42°58°47"S, 32 190 0.06
73°50°27"W 73°50'28"W

b) Hidrometria

Las alturas limnimétricas obtenidas en el balance hidrico del lago Tres Marias (Fig. 31),
durante el periodo de estudio que abarcé desde julio del 2000, hasta mayo del 2001, registran
un régimen muy similar al descrito para el lago Yaldad. En este su puede observar un
comportamiento muy similar; con los mayores incrementos de las alturas limnimétricas

durante septiembre y marzo y la minima en abril. Como se mencioné anteriormente, para el
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caso del lago Yaldad, este comportamiento esta regulado por las precipitaciones que caen en
la cuenca de drenaje, en este caso el lago representa un 39.8 % de la cuenca. En el
comportamiento de las alturas destacan, como maximos, el peak observado en septiembre del
2000, cuando se alcanza una altura maxima cercana a los 1.6 metros y un promedio de 1.14
metros; y el peak que ocurre durante marzo del 2001, cuando producto de las fuertes
precipitaciones, se alcanza un nivel promedio de 1.0 m y una altura maxima de 1.85 metros.
Las variaciones en las alturas limnimétricas estan, obviamente en directa relacion con las
fluctuaciones del caudal del rio efluente el cual registré durante estos periodos de maximas
alturas, las mayores salidas de agua desde el lago.

Con la finalidad de obtener antecedentes relacionados con los procesos dinamicos que
ocurren en la masa de agua, se procedio a calcular la carga hidraulica que recibe el cuerpo de
agua mensualmente y el tiempo de residencia hidraulico correspondiente.

La carga hidraulica se calculé como la relacion existente entre el Caudal del efluente estimado
de acuerdo al balance hidrico durante cada mes y el area del lago, de acuerdo a las ecuaciones
ya descritas.

En la figura 41 se muestra la relacion existente entre la carga hidraulica y el tiempo de
residencia. Alli se puede apreciar que nuevamente el comportamiento de ambas variables
siguen la misma tendencia descrita para el lago Yaldad. De este modo que cuando se
incrementaron las cargas hidraulicas, especialmente durante los meses de septiembre (2000) y
marzo (2001), con valores de 1.78 y 1.46 m/mes, el tiempo de residencia correspondiente es
de 6.5 y 8 meses; mientras que cuando la carga hidraulica es minima (0.13 m/mes), en abril
del 2001, la residencia hidraulica llega a mas de 80 meses. A pesar de las similitudes que
existen entre los lagos Yaldad y Tres Marias, tanto en las dimensiones del espejo de agua,
como en el comportamiento de las alturas limnimétricas, el lago Yaldad presentan un nivel de
cargas hidraulicas y tiempos de residencia muy diferentes, lo que estd intimamente

relacionado a la extension de las cuencas de drenaje.
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Figura 41: Relacion entre la carga hidraulica y tiempo de residencia en el lago Tres Marias.

Sitios seleccionados

Para el caso del lago Tres Marias, se selecciond un sitio ubicado en una bahia, localizada en la
ribera norte del lago; este sitio retine algunas condiciones que lo harian apto para emplazar un
centro piscicola (Fig. 42).

Sitio 1: Sector ubicado en las coordenadas UTM 595.350 E y 5242.150 N, ubicado en una
bahia localizada al extremo norte del lago, corresponde a un lugar relativamente abrigado a
los vientos provenientes del norte, este y weste. Presenta escasa proteccion a los vientos del
sur, El sitio se ubica entre las is6batas de los 15 y 20 metros de profundidad; el fondo tiene
una pendiente de aproximadamente un 3 %, entre el nivel superficial y la isobata de los 20
metros. El fondo est4 constituido en su textura basicamente de fango y arena, en donde el
componente fino (limo — arcilla) supera el 80%. Los contenidos de materia organica en este

tipo de sedimento alcanzan al 50 % en el fango y la arena, respectivamente.
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» SENSIBILIZACION DEL MODELO APLICADO EN FUNCION DE LA
INCORPORACION DE NUEVOS CENTROS DE CULTIVO A LOS YA
EXISTENTES

De acuerdo con los antecedentes descritos anteriormente, en conjunto a los obtenidos en la
méxima capacidad de carga en términos de produccién de peces, podemos sensibilizar el
modelo aplicado, ya sea para instalar nuevos centros de produccion de peces, 0 bien para
planificar tareas de recuperacion de un cuerpo de agua.

Debido a que el aumento de la trofia de un cuerpo de agua esta asociado principalmente al
incremento en la disponibilidad de aquellos nutrientes denominados "limitantes". En el caso
especifico de los lagos chilenos el factor limitante es el fosforo; ya que este compuesto se
encuentra en bajas concentraciones y es el que regula, finaimente, la productividad del
sistema acuético; mientras que el nitrégeno es més abundante y se encuentra en exceso. Por
este motivo, como es el fosforo el nutriente que determina el estado de trofia de un lago,
utilizaremos este criterio para sensibilizar el modelo aplicado.

Para simular la produccion de peces que seria factible de realizar hasta alcanzar la carga
critica, la que indicaria el cambio de nivel trofico de cada lago, se utilizara el procedimiento
recomendado por Beveridge (1986), el cual se fundamenta en establecer los calculos de
produccion de peces aplicando al ecuacion de Dillon y Rigler (1974), de esta manera se
obtiene un cuadro mas cercano a la realidad. Debido a que se aplica un modelo dinamico, que
incluye las variables recambios de masa de agua y coeficientes de retencién de fosforo. Esto
obviamente tiene ventajas comparativas respecto del empleo sélo de las diferencias brutas
entre carga critica y carga actual, para obtener el margen de produccion en términos de

maximo stock de peces cultivables.

([P]f - [P]i )*z *f
L g = (mg/m* * aiio)
(1-R qam)

donde:
L gsn = Carga producto de la produccion de peces
[P]i = Concentracion de fosforo inicial del lago
[P]f = Concentraci6n de fosforo final a la que se espera llegar
z = Profundidad media
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f = factor de renovacion anual
R s = Coeficiente de retencion del fosforo aportado por lo peces, se considera igual al
R determinado para el lago.

La ventaja de utilizar la ecuacién antes descrita reside en que es posible programar la
concentracion a la que se desea llegar, para no sobrepasar los niveles de carga critica. De esta
manera se trabaja con las diferencias entre la concentracion media que posee un lago en la
actualidad y la concentracién a la cual se desea alcanzar. Con este procedimiento se obtiene el
margen de carga de fésforo que el lago podria soportar y alcanzar la concentracion final
programada, y en consecuencia la produccion de peces que seria factible de obtener en el

cuerpo de agua, conociendo los aportes de fosforo que implica la produccion de peces

Lago Auquilda

El lago Auquilda es el cuerpo de agua que presenta el mayor grado de intervencion antropica,
tanto en su cuenca de drenaje, como dentro de su masa de agua. De alli que sea interesante
evaluar en forma separada los aportes de nutrientes que son de origen natural y los de origen

artificial.

Cargas naturales de P y N.

Las cargas naturales estan representadas basicamente por los aportes de nutrientes
provenientes de las aguas lluvias y de la escorrentia, a pesar de provenir en su mayor parte de
areas sujetas a intervencion antropica. Bajo este contexto podemos establecer que los aportes
de agua lluvia representan aproximadamente el 1.2 % de la carga de fosforo y el 1.7 % de la
carga de nitrégeno; mientras que la escorrentia aporta el 4.3 % del Fosforo y el 11.6 % del
nitrégeno, que llega al lago Auquilda.

Carga Artificial de fésforo y nitréogeno
La carga artificial de fosforo y nitrogeno en el lago Auquilda, esta dada basicamente a través
de las aguas residuales que provienen de los habitantes que viven en forma permanente y

esporadicos visitantes que llegan hasta este sitio; ademas, de los aportes que entrega el centro
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de cultivo de salmonideos. Es asi como los aportes de las aguas residuales alcanzan el 1.6 % y
2.1 % de las cargas de fosforo y nitrogeno, respectivamente. En cambio el centro de cultivo
aporta un 66.4 % fosforo y un 83.1 % de nitrégeno. Por otra parte, los sedimentos también
contribuyen con nutrientes a través de la carga interna, la cual puede ser atribuida, en este caso
en particular, como consecuencia del cultivo de peces, debido a su alto contenido de fosforo.
Es asi como los sedimentos contribuyen con el 26.5 % del fésforo y el 1.3 % del nitrogeno.

En el lago Auquilda la carga critica del nivel de hipereutrofia, esta sobrepasada por la carga
actual, de tal manera que la Gnica alternativa que queda en este cuerpo de agua es someterlo a
la brevedad a tareas de recuperacion y prohibir su utilizacion en actividades de piscicultura
intensiva.

La aplicacion de la ecuacion antes descrita, también tiene utilidad en este caso en particular,
ya que es posible determinar, a través de la diferencia entre la concentracion actual y la que
tenia el lago Auquilda antes del emplazamiento del centro de cultivo de peces, los aportes que

provocaron el cambio de trofia.

Aplicando la ecuacion antes sefialada tenemos lo siguiente:
Siendo:
[P]i = 10.0 mg/m’ (Concentracion media referencial de oligotrofia)
[P]f = 102.5 mg/m*(Concentracion media actual)
z=94m
f=0.64
R gsn=0.55
obtenemos:

L fish = 1236.6 mg/mz*aﬁo (Carga como producto del cultivo de peces)

Si tomamos en cuenta que, en el lago Auquilda, la carga critica de la eutrofia para alcanzar la
hipereutrofia es de 1360.0 mg/m**afio, se hace evidente que con las cargas que esta
recibiendo como producto de la actividad de piscicultura, ya se sobrepaso el nivel de carga
critica. Por lo demas si consignamos que anualmente se estan produciendo aproximadamente

unas 50 toneladas de peces, esto equivale a producir 1.4 toneladas/hectarea.
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Lagos Yaldad y Tres Marias

Los lagos Yaldad y Tres Marias, constituyen un conjunto de lagos pristinos a los cuales sélo
se tiene acceso por via aérea (helicoptero o hidroavion); lo cual demuestra el grado de escasa
intervencion a la cual estdn sometidos en la actualidad dichos cuerpos de agua. En este

contexto, los aportes de nutrientes que ingresan a estos lagos sélo son de origen natural.

Lago Yaldad

Cargas naturales de P y N.

Las cargas naturales estan representadas basicamente por los aportes de nutrientes
provenientes de las aguas lluvias y de los afluentes (escorrentia). En este aspecto se pudo
establecer que los aportes de agua lluvia representan aproximadamente el 0.2 % de la carga de
fosforo y el 0.5 % de la carga de nitrogeno; mientras que los afluentes aportan el 26.8 % del
Fosforo y el 99.5 % del nitrogeno, que llega al lago Yaldad. La carga interna hace un aporte
significativo de fosforo con un 73%.

De acuerdo con estos antecedentes y a los obtenidos en la maxima capacidad de carga en
términos de produccién de peces, podemos sensibilizar el modelo aplicado, con la finalidad
de eventualmente instalar centros de produccion de peces.

En el lago Yaldad actualmente se encuentra, segun la concentracion media cuantificada en la
masa de agua y, de acuerdo a la carga de fosforo que esta recibiendo, se encontraria en el
ambito de la mesotrofia. En este contexto, si comparamos la carga actual con la carga critica
de la mesotrofia, la diferencia para llegar al nivel de eutrofia, corresponde a 1188.1
mg/m2*afio. Esto significa que con un incremento de la carga actual (658.2 mg/m2), este lago
alcanzaria el nivel de eutrofia. Al aplicar la ecuacion, anteriormente descrita, con la finalidad
de obtener el margen de carga que podria recibir como producto del cultivo de peces, tenemos

lo siguiente:

siendo:
[Pli=15.5 mg/m’ (Concentracién media actual)
[P]f = 35.0 mg/m’ (Concentracién limite de la mesotrofia)
z=9.66m
f=3.57
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R fish — 0.34
obtenemos:

L fisn= 1018.9 mg/mz*ailo (Carga como producto del cultivo de peces)

La carga de fosforo necesaria para llegar al nivel de Eutrofia corresponde a 1018.9
mg/m**afio, de acuerdo con este margen de carga, seria factible obtener una produccion
equivalente a 415 toneladas de peces, es decir, el lago Yaldad podria alcanzar el nivel de
eutrofia en aproximadamente 34 afios, con una produccion anual de 12 toneladas, que
corresponde al limite legal maximo de produccion, segin la legislacion vigente (1 Ton/35ha).
Por otra parte, si hipotéticamente se utiliza el lago Yaldad, con un nivel de produccion de 50
toneladas/afio, se alcanzaria la eutrofia en aproximadamente 8.3 afios; ahora si se obtuviera en
este lago una produccién similar a la obtenida en el lago Auquilda (1.4 ton/ha *afio), este lago

pristino alcanzaria la eutrofia en 9 meses aproximadamente.
Lago Tres Marias

Cargas naturales de P y N.

Al igual que en el lago Yaldad las cargas de nutrientes que llegan al lago, basicamente
corresponden a los aportes provenientes de las aguas lluvias y de la escorrentia (afluentes). Es
asi como se determiné que los aportes de agua lluvia representan el 35.3 % de la carga de
fosforo y el 17 % de la carga de nitrégeno; mientras que los afluentes aportan el 43 % del
Fosforo y el 26 % del nitrogeno, que llega al lago Tres Marias. Por otra parte, es interesante
destacar que, tal como fue mencionado anteriormente, en este lago la carga interna contribuye
con el 21.6% del fosforo y el 57.3% del nitrogeno.

De acuerdo con estos antecedentes y los obtenidos en la maxima capacidad de carga en
términos de produccion de peces, podemos sensibilizar el modelo aplicado, de acuerdo a la
ecuacion antes descrita, con la finalidad de evaluar la factibilidad productiva, en términos del
maéximo stock de peces que podrian ser cultivados sin sobrepasar su capacidad de carga actual.
El lago Tres Marias actualmente, segin las cargas de fosforo que esta recibiendo, se

encuentra en el nivel de la oligotrofia. La carga critica de fosforo para llegar al nivel de
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mesotrofia, corresponde a 152.6 mg/m’*afio. Lo cual significa que este lago presenta un
margen de s6lo 37.6 mg /m’, para alcanzar el nivel de la mesotrofia. Sin embargo, a pesar de
que este lago todavia esta dentro del nivel de la oligotrofia, el modelo serd sensibilizado
considerando los niveles de concentracién maximos de la mesotrofia. Por lo tanto, al aplicar la
ecuacion para estimar el nivel de carga de fosforo, que podria soportar como producto del

cultivo tenemos lo siguiente:

siendo:
[P]i = 15.2 mg/m’ (Concentracion media actual )
[P]f = 35.0 mg/m’ (Concentracién limite de la mesotrofia)
z=11.56m
f=0.56
R g =0.57
obtenemos:

L = 298.1 mg/m**aiio (Carga como producto del cultivo de peces)

La carga de fosforo necesaria para llegar al nivel de eutrofia, como consecuencia de la
actividad de cultivo de peces implicaria obtener una produccion de 173.5 toneladas, es decir,
el lago Tres Marias podria alcanzar este nivel de trofia en aproximadamente 10.2 afios, con
una produccién anual de 17 toneladas, que corresponde al limite legal maximo de produccion,
segun la legislacion vigente (1 ton/35 ha). Por otra parte, si hipotéticamente se empleara este
lago, con un nivel de produccion de 50 Toneladas/afio, el lago alcanzaria la eutrofia dentro de
3.5 afios; ahora bien, si el nivel de produccion se incrementara a cantidades similares a las
producidas en el lago Auquilda (1.4 ton/ha *afio), el lago Tres Marias, que corresponde a un

lago oligotrofico de caracteristicas pristinas alcanzaria la eutrofia en sélo 3 meses.
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DISCUSION

De acuerdo al objetivo general y los especificos del estudio, se ha determinado la capacidad de
carga de los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad, en términos de stock cultivable de
especies salmonideas. Las conclusiones a que se llega en este estudio se sustentan en los
resultados que responden a cada uno de los objetivos especificos. Estos resultados se han
conseguido con objetividad cientifica y rigurosidad metodoldgica y estan avalados por los
conocimientos de la tematica y la experiencia de los autores.

En general, la eutroficacion de los cuerpos de agua se considera como un factor indeseable, ya
que sus efectos pueden interferir de forma muy importante con los distintos tipos de uso, que
se le puede asignar a los recursos hidricos (abastecimiento de agua potable, uso recreativo,
riego, etc). Por lo tanto, las aguas de caracteristicas eutroficas estan sujetas a un mayor numero
de restricciones de uso, que las oligotréficas.

De acuerdo con lo sefialado y los resultados obtenidos para el lago Auquilda, lo mas
recomendable seria intentar, en el corto plazo, recuperar este lago a niveles de trofia menores,
(oligo — mesotrofia). Por lo tanto, se deberia prohibir el uso de este lago para actividades de
piscicultura. No debemos, olvidar que bajo la normativa vigente (Decreto 427 , de 1990) en el
lago Auquilda, segun su limitada dimension, sélo se podria cultivar como maximo una
tonelada de peces. Sin embargo, en este lago se han producido en total, segin nuestro modelo
predictivo, aproximadamente 450 toneladas de peces, desde el inicio de esas actividades de
piscicultura.

Por otra parte, desde el punto de vista del uso de sus aguas, dadas las altas concentraciones de
fosforo, no son recomendables para consumo humano, ya que segun estandares
internacionales, el limite maximo aceptable para el agua de bebida es de 50 pg/L. Asi también,
las concentraciones actuales de fosforo del lago Auquilda, estan casi al limite de las aguas

aceptables para el cultivo intensivo de salmonideos en balsas jaulas.

De los tres lagos estudiados, solo Tres Marias y Yaldad presentan caracteristicas favorables
que permiten la seleccion de sitios para ubicar la instalacion de potenciales centros de cultivo
de peces, considerando todos los aspectos detallados en resultados, como hidrologia,

topografia de fondo, hidrodinamica y fisiografia. No obstante, es necesario considerar que de a
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acuerdo a la normativa vigente se exige que exista un minimo de 5 metros de distancia entre el
fondo de las mallas de las balsas jaulas y el fondo del lago, de tal manera que los sitios
propuestos estan considerados desde la isobata de los 15 metros hacia la zona profunda. Por
otro lado, en relaciéon con la calidad fisico - quimica de las aguas es evidente que estas aguas
son de buena calidad para desarrollar el cultivo de peces; sin embargo, dadas las
concentraciones medias de fosforo que superan los 9 pg/L, en los lagos Tres Marias y Yaldad,
la instalacién de futuros centros de cultivos debera estar sometida a restricciones. En este
contexto la normativa vigente (Decreto 427, articulo 12), sefiala que las unidades de cultivo
deberan contar con un sistema de remocién de desechos organicos, el cual debera eliminar el

85% de los solidos suspendidos, en lagos cuya concentracion de fosforo sea superior a 9 ug/L.

Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos y dada la condicion pristina de los lagos
Tres Marias y Yaldad, lo més recomendable seria intentar conservar dichos ambientes
acuaticos sin intervencion, con la finalidad de mantenerlos con sus caracteristicas naturales. A
este respecto se debe mencionar que los lagos chilotes presentan caracteristicas propias, no
comparables con los lagos del distrito andino, en cuanto a origen y caracteristicas fisico —
quimicas de sus aguas. Ademas, se debe agregar que, estos cuerpos de agua de la Isla de
Chiloé, sélo en los ultimos afios se estan estudiando desde el punto de vista limnoldgico; por
lo tanto, recién se estdn conociendo sus caracteristicas, pero lamentablemente la mayoria de
ellos estan siendo intervenidos fuertemente. En este caso especifico los lagos Yaldad y Tres
Marias, representan ambientes de caracteristicas unicas, las cuales han sido mantenidas
debido a su aislamiento, por carecer de vias de acceso. Por lo tanto, seria recomendable tener
a futuro cercano un plan de uso potencial de dichos lagos, con fines alternativos a la
instalacién de centros de cultivos de salmonideos; ya que dicha actividad productiva podria
generar grandes alteraciones no solo en la calidad fisico — quimica de sus aguas, sino que a

toda la biota que alli se encuentra. y de la cual no se tienen mayores antecedentes.

En el mismo sentido, otro aspecto a considerar, es que los lagos de baja a moderada
profundidad, como son los lagos de Chiloé insular, en general tienen una tendencia natural
hacia una lenta eutroficacién; ya que los sistemas lacustres actGan como verdaderos
resumideros de los acarreos de nutrientes, sedimentos y sustancias humicas coloreadas que

llegan, a través de los afluentes de sus respectivas cuencas. El color oscuro de las aguas
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("aguas de tepu") se constituye en un filtro que regula la productividad fitoplancténica, al
limitar el ingreso de energia radiante fotosintéticamente activa (PAR) que llega a la masa de
agua. De este modo se explica la paradoja de los lagos distroficos en los cuales a pesar de
existir en el medio los nutrientes esenciales (P y N), en cantidades suficientes, estos no pueden
ser utilizados por los productores primarios. Es asi como en los lagos Yaldad y Tres Marias a
pesar de existir estos nutrientes a niveles de oligotrofia a mesotrofia, las concentraciones de
clorofila estin a nivel de la ultraoligotrofia. En este aspecto es notorio en estos lagos, que el
estrato en el cual se realiza el proceso de fotosintesis (zona eufética), esta limitado a s6lo un
par de metros, en contraste con un sistema lacustre andino, donde este estrato tiene una
extension que sobrepasa los 30 metros.

Es destacable al respecto, que las condiciones distroficas de los lagos de Chiloé insular estan
estrechamente ligadas a la escasa intervencion antropica y a la vegetacion nativa del bosque
siempreverde de zonas humedas con problemas de drenaje, donde es caracteristica la presencia
de ciertas especies, como 7epualia stipularis ("Tepa") y Amomyrtus luma ("Luma") las que le
dan la caracteristica coloracion a los lagos chilotes. De esto se desprende que una tala
indiscriminada de los elementos vegetacionales que rodean las cuencas lacustres, también
contribuye a provocar el "aclaramiento" de las aguas y la pérdida de la condicion distréfica

con el consecuente incremento de la productividad primaria y cambios en la calidad de las

aguas.
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CONCLUSIONES

El analisis y discusion de los resultados permiten llegar a las siguientes conclusiones
tematicas.

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Las cuencas de los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad estdn asociadas a una
morfogénesis tectonico glaciar. Estin ubicadas entre los paralelos 42°20' y 43° 02' Sy
alrededor del meridiano 73° 50' O.

Hidrolégicamente el lago Auquilda es una cuenca cerrada, en ella no se observan
efluentes ni afluentes superficiales continuos. El 4rea de drenaje de la cuenca (1.36 km?) es
3.67 veces mayor que el area del lago (0.37 km?). La méxima profundidad del lago es de
17 m.

La subcuenca del Lago Tres Marias alcanza una superficie de 20.7 km® y es 3.5 veces
mayor que el drea del lago (5.9 km’). La méxima profundidad del lago es de 30 m.

La cuenca del lago Yaldad, esta localizada inmediatamente al sur del lago Tres Marias,
drena una superficie de 66.5 km’ y es 15.8 veces mayor que el area del lago ( 4.2 km?). La
méxima profundidad del lago es de 22 m.

En el lago Auquilda, las cargas anuales de P-total de las praderas-ganaderas (0.52 kg ha™
afio™"), son moderadamente superiores a las cargas exportadas desde las dreas agricola-
ganaderas (0.35 kg ha!' afio”). Las cargas exportadas desde el bosque nativo (0.18 kg ha™!
afio™!) son significativamente inferiores y semejantes a las cargas de los bosques de los
lagos Tres Marfas (0.19 kg ha™ afio™) y Yaldad (0.24 kg ha™' afio™).

La precipitacién promedio en las cuencas de los lagos estudiados fluctué entre 2.800 mm
y 3.330 mm.

La variacién estacional del contenido de agua de los tres lagos tuvo una relacion directa
con el régimen de las precipitaciones locales.

Del total de las precipitaciones incidentes en las cuencas de los lagos estudiados, la
precipitacion caida sobre el espejo de agua representa el 29% en el lago Auquilda;
mientras que en el Yaldad y Tres Marias, representan el 6 y 39 %, respectivamente.

La precipitacion total caida en la cuenca del lago Auquilda fue de 2.883.800 m’ de los

cuales el 70% fue evacuada por el efluente.



10)En el lago Yaldad la precipitacion total en las vertientes alcanzo a los 207.848.300 m’,
siendo el 68.7 % evacuada a través del rio efluente.

11)En el lago Tres Marias cayé una precipitacion total de 42.416.800 m’, de los cuales el
91.8 % fue eliminada a través de su efluente.

12)El lago Auquilda present6 un régimen monomictico temperado durante el 2000 como se
esperaba para un lago de esta zona. La estratificacion térmica del verano dur6 desde Enero
hasta Abril del 2000. La temperatura maxima del epilimnion fue de 188 °C, la
temperatura del hipolimnion estuvo alrededor de los 9 °C.

13)De acuerdo al régimen térmico los lagos Yaldad y Tres Marias se comportan como
polimicticos temperados, bien mezclados desde la superficie hasta el fondo, sin una
estratificacion térmica estable, con un clinogrado entre 1 y 3 °C entre superficie y fondo.
Las temperaturas invernales estuvieron alrededor de los 7-7,5 °C, las del verano entre 14-
16,8 °C, y las de primavera y otofio entre 10y 16,5 °C.

14)El agua de los lagos Auquilda, Tres Marias y Yaldad es blanda, levemente acida (pH entre
5.4y 6.7) y coloreada por substancias humicas.

15)En el lago Auquilda los parametros quimicos mostraron variaciones estacional y vertical,
las cuales estuvieron muy relacionadas a los procesos biogeoquimicos. Principalmente
influy6 la degradacion de la materia organica y la produccion de CO; por la respiracion.

16)En los lagos Tres Marias y Yaldad, la mayor parte de los pardmetros quimicos mostro
variaciones estacionales y verticales relativamente moderadas subrayando su caréacter
pristino y tipico para esta zona.

17)El oxigeno mostro en el lago Auquilda un comportamiento estacional y vertical muy
marcado con variaciones entre 0 y 11 mg O, /L. Durante la estratificacion vertical hubo
anoxia en el hipolimnion, mientras que durante la mezcla invernal la columna de agua fue
bien oxigenada. La demanda bioquimica de oxigeno, medido durante 5 dias (DBO:s), fue
alta alcanzando valores hasta de 32.8 mg/L.

18)En los lagos Yaldad y Tres Marias los perfiles de oxigeno reflejan la buena oxigenacion
(alrededor de 7 mg/L) de la masa del agua durante todo el afio, resultado de la baja
demanda de oxigeno con valores entre 0.3 y 1.9 mg/L DBO:s.
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19) Con respecto al comportamiento de los nutrientes, fosforo total y nitrégeno total, en el lago
Auquilda, se puede decir que en general todos los valores fueron altos, hasta muy altos,
durante todo el afio, dentro de los rangos de la eutrofia y la hipereutrofia.

20) Los lagos Yaldad y Tres Marias muestran un nivel de nutrientes, especialmente de fésforo
y nitrogeno total, dentro de los rangos de la oligotrofia y la mesotrofia.

21) Los altos valores de clorofila a reflejaron el estado eutréfico del lago Auquilda durante la
mayor parte del afio. En verano, otofio e invierno la clorofila alcanz6 valores desde 6.4
hasta 74 pug/L en el epilimnion.

22)La clorofila a en los lagos Yaldad y Tres Marias alcanza concentraciones entre 0.1 - 3
pg/L. De acuerdo a estas concentraciones se puede clasificar a estos lagos como
oligotroficos.

23)En el lago Augquilda se determiné una tasa de sedimentacion de material particulado desde
las balsas jaulas, de 32.31 g/m2*24 horas, con contenidos de materia organica de 81%;
donde los nutrientes P y N representan 3.93 y 6.19% respectivamente.

24) En los sedimentos localizados bajo las balsas jaulas los contenidos de fosforo y nitrégeno,
son de 1.26 y 3.46%, respectivamente; mientras que en los sitios alejados de dichas
instalaciones los porcentajes de fosforo fluctian entre 0.12 y 0.27%; y los de nitrégeno
entre 1.31y2.02 % .

25)En los sedimentos existentes en el fondo de los lagos Tres Marias y Yaldad, la
concentracion de fosforo y nitrégeno presenta valores promedio de 0.19 y 1.12 para el fosforo
y nitrégeno, respectivamente.

26)El lago Auquilda es el tnico de los tres lagos, en el cual se desarrollan actividades de
piscicultura. Entre enero y diciembre del afio 2000, el Centro de cultivo de peces aport6 a
la masa de agua 685 kilos de foésforo y 3315 kilos de nitrégeno.

27)En el lago Auquilda la carga de fosforo alcanzé a los 2811.6 mg/m”*afio y la de nitrégeno
a 10859.4 mg/m**afio. Los aportes naturales representados por el agua lluvia contribuyen
con el 1.2 % de la carga de fésforo y el 1.7 % de la carga de nitrégeno; mientras que la
escorrentia aporta el 4.3 % del fosforo y el 11.6 % del nitrogeno. Por otra parte la carga
artificial, esta dada basicamente a través de las aguas residuales con 1.6 % y 2.1 % de las
cargas de fosforo y nitrogeno, respectivamente; en tanto que el centro de cultivo aporta un

66.4 % de fosforo y un 83.1 % de nitrégeno. Los sedimentos contribuyen a través de la
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carga interna, como consecuencia del cultivo de peces, con el 26.5 % del fosforo y el 1.3
% del nitrégeno.

28)En el lago Tres Marias la carga de fosforo total fue de 125.0 mg{ml*aﬁo y la carga de
nitrogeno de 3112.9 mg/mz“aﬁo; los aportes de agua lluvia representan el 35.3 % de la
carga de fosforo y el 17 % de la carga de nitrogeno; los afluentes aportan el 43 % del
fosforo y el 26 % del nitrégeno y la carga interna contribuye con el 21.6% del fosforo y el
57.3% del nitrogeno.

29)En el lago Yaldad la carga de fosforo total es de 658.2 mg/m’*afio; mientras que la de
nitrogeno corresponde a 4491.5 mg/m’*afio. Los aportes de agua lluvia representan
aproximadamente el 0.2 % de la carga de fosforo y el 0.5 % de la carga de nitrogeno; los
afluentes aportan el 26.8 % del fosforo y el 99.5 % del nitrégeno, y la carga interna hace
un aporte significativo de fosforo con un 73%.

30) Solo en los lagos Tres Marias y Yaldad existen condiciones para el establecimiento de
centros de cultivo.

31)Bajo la normativa del decreto N° 427 de la Subsecretaria de Pesca, D.O. del 10/02/1990,
que establece un nivel de produccion maximo de 1 tonelada de peces por cada 35 hectareas
de lago, el lago Tres Marias tendria una capacidad de produccion de 17 (16.96) toneladas
de peces, mientras que en el lago Yaldad se podrian producir como maximo 12 (11.87)
toneladas de peces.

32)Si se emplean balsas jaulas de 10x10x10 m, con una carga de peces de 5 kg/m’, en la
practica el lago Yaldad podria sostener un centro de cultivo con un méximo de tres balsas
jaulas; mientras que en el lago Tres Marias el centro de cultivos podria tener cuatro balsas
jaulas.

33)Respecto a la sensibilizacion del método, en el lago Auquilda la carga critica de fosforo
del nivel de hipereutrofia, esta sobrepasada por la carga actual, de tal manera que la unica
alternativa posible para este cuerpo de agua es someterlo a tareas de recuperaciéon y no
autorizar su utilizacion en actividades de piscicultura intensiva.

34)En el lago Yaldad la carga critica de fosforo para alcanzar el nivel de eutrofia corresponde
a 1018.9 mg/m®*afio. Con este margen de carga, seria factible obtener una produccion
equivalente a 415 toneladas de peces. El lago podria alcanzar el nivel de eutrofia en

aproximadamente 34 afios, con una produccion anual de 12 toneladas de acuerdo al D. N°
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427/90. Sin embargo, si se obtuviera en este lago una produccion similar a la del lago
Auquilda (1.4 ton/ha *afio), este lago pristino alcanzaria la eutrofia en aproximadamente 9
meses.

35)En el lago Tres Marias la carga critica de fosforo del nivel de eutrofia, implicaria obtener
una produccion de 173.5 toneladas de peces, por lo que este lago podria alcanzar este
nivel de trofia en aproximadamente 10.2 afios, con una produccion anual de 17 toneladas,
de acuerdo al D. N°® 427/90. Sin embargo, si el nivel de produccion se incrementara a
cantidades similares a las producidas en el lago Auquilda (1.4 ton/ha *afio), el lago Tres
Marias, que es oligotrofico de caracteristicas pristinas alcanzaria la eutrofia en sélo 3
meses.

36)No obstante, dada su condicion de ambientes de caracteristicas pristinas no seria
recomendable intervenir estos sistemas de extrema fragilidad, tanto en el cuerpo de agua

como en sus cuencas de drenaje.
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Calificacion técnica
Pre-Informe Final FIP 99-25

""Después de una detallada revision y analisis del Pre-Informe final del proyecto FIP 99-25
"Determinacion de la capacidad de carga y balance de fosforo y nitrogeno de los lagos Auquilda,
Yaldad y Tres Marias". Ejecutado por la Universidad Austral de Chile, cuyo investigador
responsable es el Dr. Jos¢ Arenas Morales. Resuelvo en favor de la Aprobacion con
observaciones de dicho informe.""

Observaciones:

1) La masa de nutrientes exportados desde las cuencas hacia los lagos, fue estimada a partir de la
fraccion total o disuelta?

2) Cual fue el procedimiento que se utilizo para estimar los coeficientes de exportacion de los
lagos Yaldad y Tres Marias a partir de los resultados de Campos (1997)

3) Incluir los errores de los balances idnicos para los iones mayoritarios

4) Los lagos Yaldad y Tres Marias presentan elevadas concentraciones de materia organica total
en los sedimentos. La calidad de la MOT es similar a la observada en el lago Auquilda?

5) Considerando que hubieron numerosas dificultades para determinar los aportes puntuales a
cada uno de los lagos y las pérdidas a través de los efluentes. Es posible evaluar el error asociado
a dichas estimaciones, ya que podrian tener un efecto muy significativo sobre los balances
masicos. El aporte por recarga interna en el lago Yaldad podria responder a una subestimacion de
la carga aloctona de nutrientes, o bien, a una sobreestimacion de la salida de nutrientes, ya que
este lago presenta condiciones aerobicas la mayor parte del tiempo.

6) Existen antecedentes que permitan establecer que el fosforo es el nutriente limitante en estos
sistemas.

7) Es posible que las diferencias entre la masa observada y predicha para el nitrégeno y fosforo
en los diferentes lagos, se deba a errores en las estimaciones de los aportes y/o pérdidas.

Como podria esta situacion alterar el "margen" asociado a las cargas criticas para los lagos
Yaldad y Tres Marias.
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Respuestas :

1) La masa de nutrientes exportados desde las cuencas hacia los lagos, fue estimada a partir
de la fraccion total o disuelta?

La masa de nutrientes exportados desde las cuencas hacia los lagos, fue estimada a partir
de la fraccion total (solucion + particulado).

2) Cudl fue el procedimiento que se utilizé para estimar los coeficientes de exportacion de los
lagos Yaldad y Tres Marias a partir de los resultados de Campos (1997)

Para estimar los coeficientes de exportacion de nutrientes del uso del suelo en los lagos
Yaldad y Tres Marias, se utilizaron los coeficientes del bosque nativo calculados por
Campos (1997) en la cuenca del lago Huillinco. Con estos indices, mas los datos
mensuales de escorrentia generados con el modelo general del balance hidrico calculados
en ¢l informe de Huber, se estimaron la exportacion de nutrientes desde las superficies
con bosque nativo para un periodo anual (kg ha' afio™). En el lago Huillinco, estos
coeficientes se determinaron en microcuencas con bosque nativo, donde se tomaron
muestras mensuales de agua en la salida de las microcuencas, las cuales fueron calibradas
con limnigrafos registradores de caudal de agua. La exportacion mensual de fosforo y
nitrogeno de la microcuenca fue calculada combinando los caudales medidos con los
limnigrafos con la concentracion de N y P medidos durante el muestreo mensual. Luego,
se dividié la exportacion mensual de P y N de la microcuenca (mg/mes) por el area de la
cuenca (m?), para obtener las cantidades exportadas por unidad de area (mg/m’ mes o

kg/ha mes).
3) Incluir los errores de los balances ionicos para los iones mayoritarios.

No es parte de la propuesta, pero en el caso del lago Auquilda el balance de iones es
alrededor de —15%, es decir “sobran” aniones. Proponemos que la explicacion mas
probable es que esto es causado por la sobre estimacion de HCOs  resultado del problema
de determinacion por titulacion en aguas coloreadas que enmascaran el viraje de color
del indicador y que ademas contienen otras substancias con propiedades de buffer (p.e.
acidos humicos).

4) Los lagos Yaldad y Tres Marias presentan elevadas concentraciones de materia orgdnica
total en los sedimentos. La calidad de la MOT es similar a la observada en el lago Auquilda?

Las concentraciones de materia organica presente en los sedimentos de los Lagos Yaldad
y Tres Marias, fueron efectivamente elevadas, pero con rangos similares a los calculados
para el lago Auquilda,

No se puede determinar si la calidad de la MOT fue similar entre los cuerpos de agua,
pero si indicar que la mayor parte del contenido organico de Yaldad y Tres Marias,
corresponde a restos vegetales aloctonos, especialmente aquellos pertenecientes a la
fraccion mayor a 0,063 mm.
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L.a cahidad de la materia organica total (MOT) del sedimento, expresada en términos de N
y P total es diferente entre los tres lagos, existiendo para los sedimentos obtenidos bajo
las balsas jaulas del Lago Auquilda valores muy superiores (P: 1,26 % N: 3,46), con
aquellos obtenidos de los lagos Yaldad (P: 0,19 % y N 1,17 %) y Tres Marias (P: 0,19 %
y N: 1,12 %). Ambos lagos presentaron valores comparables a los registrados en la
Ensenada del lago Auquilda (estacion 3), ubicada lejos del centro de cultivo (P: 0,12 y N:
1,31).

5) (5.1.) Considerando que hubieron numerosas dificultades para determinar los aportes
puntuales a cada uno de los lagos y las pérdidas a través de los efluentes.

(5.2) Es posible evaluar el error asociado a dichas estimaciones, ya que podrian tener un
efecto muy significativo sobre los balances mdsicos.

(5.3) El aporte por recarga interna en el lago Yaldad podria responder a una subestimacion de
la carga aldctona de nutrientes, o bien, a una sobreestimacion de la salida de nutrientes, ya
que este lago presenta condiciones aerobicas la mayor parte del tiempo.

(5.1.) Considerando que hubieron numerosas dificultades para determinar los aportes
puntuales a cada uno de los lagos y las pérdidas a través de los efluentes.

Tal como se menciona en el Pre-Informe final hubo dificultades para cuantificar los
aportes puntuales de agua y nutrientes de los afluentes y efluentes de los lagos Yaldad y
Tres Marias. No obstante, la metodologia empleada respecto a la cuantificacion de los
aportes y pérdidas hidricas fue la adecuada, ya que se fundamenta en los datos obtenidos
del balance hidrico, el cual considera, por una parte, las mediciones directas de la
precipitacion en la cuenca y, por otra, los registros cada 10 minutos de las alturas
limnimétricas en cada uno de los lagos. Por lo tanto, estos antecedentes permiten obtener
un cuadro mas completo en el tiempo, respecto del comportamiento hidrolégico de los
aportes y salidas de cada lago, lo que evidentemente adquiere mayor representatividad en
los intervalos de tiempo considerados, que la representatividad obtenida de la medicion
puntual de los caudales de los afluentes y efluente.

(5.2) Es posible evaluar el error asociado a dichas estimaciones, ya que podrian tener
un efecto muy significativo sobre los balances mdsicos.

En lo que respecta a la cuantificacion de las concentraciones de los nutrientes P y N
provenientes desde la escorrentia, podemos considerar que los valores obtenidos son
bajos y similares a los registrados por Campos et al. (1997), en la cuenca del lago
Huillinco, cuyo entorno presenta caracteristicas idénticas a los lagos investigados en este
proyecto, de tal manera que no podemos considerar que las concentraciones determinadas
pudiesen estar sub o sobrestimadas. Por otra parte, nuestros resultados concuerdan
plenamente con los planteamientos de Smart et al. (1985), quiénes sefialan que en zonas
templadas las concentraciones de nutrientes son generalmente bajas en los arroyos que
aportan aguas desde bosques no perturbados, intermedias en cuencas con pastizales y
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altas en aguas que provienen de cuencas en areas urbanas. Del mismo modo, Likens et al.
(1977) sefialan que las bajas concentraciones quimicas que se registran en las escorrentias
que aportan aguas desde bosques, se deben en parte a un reciclado eficiente de nutrientes
entre los componentes de este ecosistema. Por lo anteriormente sefialado, nuestros
resultados son coincidentes con los planteamientos establecidos en la literatura; por lo
tanto, estas coincidencias validan los resultados obtenidos; y en todo caso de incurrir en
errores en las determinaciones estas serian de escasa singnificancia.

En relacion con la posible existencia de errores en la determinacion de las pérdidas de
nutrientes a través de los efluentes, consideramos que la metodologia que hemos aplicado
es la adecuada; ya que el calculo de la masa de nutrientes se hizo, por un lado, sobre la
base de los volimenes de agua registrados en cada lago, obtenidos a través de las
fluctuaciones de las alturas limnimétricas registrados en los intervalos de tiempo
considerados y, por otro, de las concentraciones de nutrientes que fueron registradas en el
estrato superficial de los lagos Yaldad y Tres Marias, el cual obviamente corresponde a la
porcion de agua que esta siendo evacuada por los respectivos efluentes. De esta manera
consideramos que es muy poco probable la ocurrencia de errores significativos en estas
cuantificaciones.

Por otra parte, en relacion con el posible error en las cuantificaciones de los aportes y las
perdidas de fésforo y nitrogeno, las que podrian tener un efecto muy significativo sobre
los balances masicos, podemos aseverar que tal apreciacion no es correcta, ya que tal
como se menciono anteriormente, de existir errores en los aportes y salidas de nutrientes
estos serian minimos. Ademas, debemos agregar que la diferencia en el contenido de
fosforo 6 nitrogeno en la columna de agua es el factor de mayor relevancia dentro de las
variables consideradas en el balance masico y; por lo tanto, son estas variables las que
estan determinando en Gltimo término la presencia de carga interna o sedimentacion de
nutrientes.

(5.3) El aporte por recarga interna en el lago Yaldad podria responder a una
subestimacion de la carga aloctona de nutrientes, o bien, a una sobreestimacion de la
salida de nutrientes, ya que este lago presenta condiciones aerdbicas la mayor parte del

tiempo

La presencia de carga interna en el lago Yaldad, responde a la dinamica de un cuerpo de
agua con las caracteristicas de este lago somero (profundidad maxima de 22 metros); por
estas caracteristicas es que presenta condiciones de oxigenacion en el fondo, debido a que
la accion del trabajo del viento puede movilizar las masas de agua provocando
turbulencia hasta el fondo, lo cual contribuye a la liberacion de nutrientes desde los
sedimentos; este hecho ya fue descrito por Zicker er al. 1965, quienes sefialan que para
cuerpos de agua someros la tasa de liberacion de fosforo de los sedimentos se duplica si
los sedimentos son perturbados por turbulencia. Por otra parte, Lee et al (1977) y
Thornton & Nduku (1982), han establecido que la entrega de carga interna no solo esta
asociada a condiciones anaerobicas, sino que también se manifiesta bajo condiciones
aerobicas. Por lo anterior, los resultados obtenidos respecto de la presencia de carga
interna en el lago Yaldad, a pesar de presentar oxigenacion en toda la columna de agua
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durante el afio, son totalmente concordantes con los antecedentes registrados en la
literatura.

6) Existen antecedentes que permitan establecer que el fosforo es el nutriente limitante en
estos sistemas.

Segun la ley de Liebig, para un determinado cuerpo de agua, la relacion en que se
encuentran el nitrégeno y el fosforo definira cual de ellos es el elemento limitante de la
produccion algal y, por lo tanto, de la eutroficacion: si la relacion en peso es mayor que
siete, el elemento limitante es el fosforo y si es menor sera el nitrogeno (Rast y Lee,
1978). De acuerdo con este razonamiento, en la mayoria de los cuerpos de agua chilenos,
que han sido estudiados, el elemento limitante es el fosforo, hasta ahora solo se ha
descrito en algunos cuerpos lacustres, ubicados en el distrito de lagos de Torres del Paine
(Patagonia chilena), una limitacion por Nitrogeno (Soto et al. 1994).

En lo que respecta a los lagos estudiados en el presente proyecto la relacion N: P es igual
a 11.5:1 en el lago Yaldad, 10.1: 1 en el Tres Marias y 11.0: 1 en el lago Auquilda.

El color oscuro de las aguas pardas ("aguas de tepu") de estos lagos se constituye en un
filtro que regula la productividad fitoplanctonica, al limitar el ingreso de energia radiante
fotosintéticamente activa (PAR) que llega a la masa de agua. De este modo se explica la
paradoja de los lagos distroficos en los cuales a pesar de existir en el medio los
nutrientes esenciales (P y N), en cantidades suficientes, estos no pueden ser utilizados por
los productores primarios. Es asi como en los lagos Yaldad y Tres Marias a pesar de
existir estos nutrientes a niveles de oligotrofia a mesotrofia, las concentraciones de
clorofila estan a nivel de la ultraoligotrofia. En este aspecto es notorio en estos lagos, que
el estrato en el cual se realiza el proceso de fotosintesis (zona eufética), esta limitado a
solo un par de metros; en contraste con un sistema lacustre andino de aguas
transparentes, donde este estrato tiene una extension que sobrepasa los 30 metros.

7) Es posible que las diferencias entre la masa observada y predicha para el nitrogeno y
Jfosforo en los diferentes lagos, se deba a errores en las estimaciones de los aportes y/o
pérdidas.

Como podria esta situacion alterar el "margen" asociado a las cargas criticas para los lagos
Yaldad y Tres Marias.

Las diferencias existentes entre las concentraciones observadas y las obtenidas a través de
modelo predictivo corresponden obviamente a las diferencias tipicas que provienen de la
aplicacion de un modelo predictivo, dichas diferencias en un buen modelo se consideran
inferiores a un 30 % (Ryding y Rast, 1982)

Por otro lado, debemos aclarar que no se afecta de ninguna manera los margenes de

carga, debido a que estos se calculan por diferencia entre las cargas observadas y las
cargas criticas, asi tenemos que:
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a) En la obtencion de las cargas observada, tal como fue planteado anteriormente
(Observacion N°6), la posibilidad de errores significativos en las determinaciones de
los ingresos y egresos de nutrientes son practicamente nulas

b) En la determinacion de las cargas criticas, estas se calculan basicamente empleando
aquellas variables relacionadas con la morfometria de los lagos (como carga
hidraulica, profundidad media y tiempo de residencia hidraulico) y las
concentraciones limites establecidas para cada nivel de trofia.

En consecuencia no existe posibilidad de que se alteren significativamente los margenes

de carga para cada lago; ya que para ellos no se emplean las cargas obtenidas a través del
modelo predictivo.
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