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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tuvo por objetivo general determinar la capacidad de carga de

los lagos Chapo, Yelcho, Popetan y San Antonio en la X Regién en términos de stock
cultivable de especies salmonideas considerando, principalmente, el balance de
fésforo y nitrégeno. Los objetivos especificos propuestos para lograr el propdsito
sefialado fueron:

: i

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

Determinar, en el caso de lagos donde se realice operacién de cultivo de
especies salmonideas, los aportes de fésforo y nitrégeno totales provenientes
de actividades acuicolas localizadas tanto en el lago como en los rios y
esteros tributarios.

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

Cuantificar, cuando corresponda, la produccién de salmonideos actualmente
en cultivo en los lagos sefalados, considerando la especie vy la identificacién
del centro de cultivo.

Estimar, a través de un modelo de simulacion, la capacidad de carga en
términos de maximo stock cultivable de especies salmonideas, en cada
cuerpo lacustre.

Estimar el aporte de quimioterapéuticos y su persistencia en el medio
ambiente, por parte de los centros de cultivo que estan operando en los lagos
Chapo y Popetan.

Determinar en los lagos Chapo y Popetan y en un lago sin operacion (lago
Yelcho o laguna San Antonio), las areas mas apropiadas para establecer
centros de cultivo de salmoénidos.

Sensibilizar el modelo aplicado en funcién de las eventuales operaciones
(lago Yelcho y Laguna San Antonio) o la incorporacién de nuevos centros de
cultivo a los ya autorizados (lagos Chapo y Popetan), considerando diferentes
niveles de produccién y localizacion en los lagos sefialados. Asimismo, para
cada nivel de produccién se debera estimar el periodo de tiempo que esta
actividad econdémica se desarrollara sin que se alcance la carga critica, que
induzca cambio en la trofia del lago.

Al momento de plantearse el proyecto, solo los lagos Chapo en el continente y

Popetan en la isla de Chiloé registraban operacién de cultivo de especies salmonideas,
por lo que el FIP esperaba que los resultados del desarrollo del presente proyecto
permitirian comparar la situacién entre lagos similares con y sin cultivo de
salmonideos, junto con proporcionar informacién actualizada referida a la proporcién
de fésforo, nitrégeno y materia organica aportada por los centros de cultivos respecto
de las restantes vias de ingreso de las cuencas donde se localizan. Sin embargo, uno

i



de los primeros resultados obtenidos al comenzar las tareas de terreno fue constatar
que en todos los lagos sin excepcion estaban instalados y en operaciéon centros de
cultivo, aun cuando, a muy poco andar aquel instalado en el lago Yelcho hizo
abandono completo de las actividades. La situacion sefalada dejé sin efecto la
comparacion pretendida.

Para dar cumplimiento al objetivo de estimacion de los aportes de fosforo y
nitrégeno a los cuerpos lacustres, tanto de origen natural como por actividades
desarrolladas en sus cuencas, se establecié una metodologia destinada a establecer
los ingresos a cada lago de sales nutrientes que contienen estos elementos por via de
sus afluentes, de precipitaciones de aguas lluvias, de escurrimientos difusos, de
centros de cultivo de salménidos y por los sedimentos del fondo.

Los ingresos de fosforo y nitrégeno desde centros de cultivo, consideraron
andlisis de alimentos suministrados a salmonideos, ademas de estimacion def
transporte por sedimentacion de fecas y alimento no utilizado por los salmonideos.

Los ingresos de fosforo y nitrégeno por afluentes fueron estimados mediante
muestreos mensuales de sus caudales y concentraciones, que en el caso del lago
Chapo fue extendido a determinacién diaria de los caudales de aftuentes empleando
los registros obtenidos de Endesa, que emplea el lago como embalse alimentador de la
central ‘hidroeléctrica de Canutillar. La variabilidad de corto periodo en las
concentraciones fue establecida mediante muestreos intensivos repetitivos de larga
duracién en los periodos de maximos y minimos aportes, considerando para ello
condiciones de verano, invierno y primavera (periodo de deshielos para los lagos
cordilleranos).

Para establecer el contenido y aporte de fésforo y nitrégeno de los sedimentos
de fondo, se caracterizaron los mismos mediante el estudio de su porosidad y sus
contenidos totales de fésforo nitrégeno y materia organica.

Para determinar el contenido masico de fésforo y nitrégeno de cada lago
investigado, se los caracterizé desde el punto de vista fisico y quimico, determinando
su morfometria, estableciendo la dindmica de circulacién de sus aguas y su estructura
térmica y condiciones de transparencia y turbidez, asi como sus contenidos, a distintos
niveles de profundidad de fésforo total, fosfato, nitrégeno total, nitrato, nitrito, amonio,
clorofila, oxigeno disuelto, pH y alcalinidad.

El ingreso de fésforo y nitrégeno por precipitaciones, se establecié instalando
en los lagos principales una estacion meteorolégica de registro automatico que incluyé
registro pluviométrico y por medio de la caracterizaciéon del contenido de nitrégeno y
fosforo presentes en muestras acumuladas de las aguas lluvias.

Para el establecimiento de los aportes difusos y el ingreso de fésforo y
nitrégeno a las hoyas segun uso del suelo, se configuraron mapas base y trazado
cartografico digital, se definieron las cuencas y sub cuencas estableciendo sus areas y
redes hidricas de drenaje y se realizd un catastro y evaluacién de los recursos
vegetacionales de las areas en estudio.

Con los resultados obtenidos de las variables analizadas en |la forma descrita
se determino el balance de fésforo y nitrégeno y la capacidad de carga de todos los



cuerpos lacustres en estudio. Se utilizé el modelo de Volleweider modificado por Dillo y
Rigler para establecer la carga critica de fésforo y calcular su capacidad de carga para
cada lago y el método de Bachmann para establecer la correspondiente carga critica
de nitrégeno.

El aporte de quimioterapéuticos por las actividades de acuicultura y la
persistencia de ellos en el ambiente fueron analizados a partir de la caracterizacién
quimica de muestras de aguas y de sedimentos de fondo bajo cada conjunto de
sistema de balsas-jaulas y en estaciones situadas en la direccion de la corriente
predominante, destinadas a establecer la dispersién en el ambiente. El tipo de
quimioterapéuticos a determinar fue establecido tras confeccionar un catastro de uso
de los mismos.

Los cuatro lagos estudiados son temperados. Los lagos chilotes (Popetaan y
especialmente San Antonio presentan un color parduzco que reduce su transparencia,
limitando el espesor de la capa eufética y consecuentemente la productividad primaria.
Los lagos continentales son transparentes y carentes de turbidez, en particular el lago
Chapo.

El lago Chapo, con un area de 45,4 km? un volumen de 6,86 km® y una hoya
de drenaje de 310 km® posee un contenido masmo de fésforo que asciende 49,6
toneladas y recibié en el afio un total de 7,4 toneladas de fésforo aportadas por sus
afluentes, 1,4 toneladas aportadas por precipitaciones y 21 toneladas suministradas
desde centros de cultivo. En el afio salieron por su Unica via efluente (descarga hacia
la central Canutillar) 15,0 toneladas de fésforo y por incorporacién a los sedimentos
14,8 toneladas de fésforo. En cuanto al nitrégeno, su contenido masico asciende a
970,5 toneladas y recibié en el afio un total de 130 toneladas aportadas por sus
afluentes, 41 toneladas aportadas por precipitaciones y 12,4 toneladas suministradas
desde centros de cultivo. En el afio salieron por su Unica via efluente 294 toneladas de
nitrégeno.

La central Canutillar es la reguladora del volumen y tasa de recambio del lago.
La carga de P total promedm anual actual es con 659 mg-m? menor que la carga crltlca
calculada de 1241 mg-m™ y la carga promedio anual actuai de N es de 4054 mg'm™
también menor que la carga de Bachmann de 79702 mg-m™ Esto permite mantener y
ampliar ligeramente la actividad de cultivo en el lago Chapo sin perjudicar su actuat
estado de oligotrofia.

El lago Yelcho, con un area de 120,9 km?, un volumen de 13 3 km® y una hoya
de drenaje de 2101 km? recibié en el afio un total de 2694 mg-m? por afio de fésforo
aportadas por sus afluentes, y 24,6 mg-m? por afio suministradas desde sus laderas,
totalizando un ingreso de 329 toneladas. En el afio salieron por su efluente 240
toneladas de fésforo y por incorporacién a los sedimentos 89,2 toneladas de fosforo
En cuanto al nitrégeno, el lago Yelc:ho recibié en el afio un total de 33467 mg-m?
desde sus afluentes, y 140 mg-m? por afio suministradas desde las laderas, lo que
totalizé un aporte de 4046 toneladas. En el afio salieron por su Unica via efluente 2355
toneladas de nitrégeno y adicionalmente 1720 toneladas por incorporacién a los
sedimentos. La carga promedio anual actual, de 2722 mg-m? de P total, es similar a la




carga critica calculada para el lago Yelcho (2719 mg'm?®), por lo que no es
recomendable autorizar nuevas operaciones de cultivo de salménidos en sus aguas.

El lago Popetan, con un area de 1,6 km? un volumen de 1,3-10%? km® y una
hoya de drenaje de 13,28 km? posee un contenido masico de fésforo que asciende 170
kg y recibio en el afio un total de 160 kg de fésforo aportadas por sus afluentes, 21 kg
aportadas por precipitaciones, 0,9 kg por arrastres difusos desde sus laderas y 7976 kg
suministrados desde centros de cultivo. En el afio salieron por su efluente 1748 kg de
féosforo y por incorporacién a los sedimentos 6229 kg adicionales. En cuanto al
nitrégeno, su contenido masico asciende a 7,0 toneladas y recibié en el afio un total
de 4,5 toneladas aportadas por sus afluentes, 0,8 toneladas aportadas por
precipitaciones, 9,4 toneladas suministradas desde centros de cultivo y 17 toneladas
suministradas por los sedimentos del fondo. En el afio salieron por su efluente 31,7
toneladas de nitrégeno.

La carga de P total promedio anual actual del lago Popetan es con 4995 mg-m™
considerablemente mayor que la carga critica calculada de 320 mg-m? y la carga
promedio anual actual de N es de 9200 mg-m‘a, menor que la carga de Bachmann de
301550 mg'm?. En las condiciones actuales y de acuerdo a los resultados de los
restantes parametros de referencia (concentracién media de fésforo, concentraciéon de
clorofila, transparencia), el lago Popetan se encuentra en el limite de paso de la
oligotrofia a mesotrofia. Se recomienda no ampliar y por el contrario disminuir su actual
volumen de piscicultura si se desea mantener la condicién actual de trofia del lago.

El lago San Antonio, con un area de 3,03 km? un volumen de 1,75:-102 km® y
una hoya de drenaje de 24,85 km” posee un contenido masico de fésforo que asciende
a 138 kg y recibié en el afio un total de 343 kg de fésforo aportadas por sus afluentes,
40 kg aportadas por precipitaciones, 2,6 kg por arrastres difusos desde sus laderas y
501 kg suministrados desde centros de cultivo. En el afo salieron por su efluente 650
kg de fosforo y por incorporacion a los sedimentos 236 kg adicionales. En cuanto al
nitrégeno, su contenido masico asciende a 3669 kg y recibié en el afio un total de
5085 kg aportadas por sus afluentes, 2334 kg aportadas por precipitaciones, 5,48 kg
aportados por escurrimiento desde sus laderas, 375 kg suministrados desde un centro
de cultivo y 4461 kg suministrados por los sedimentos del fondo. En el afo salieron
por su efluente 12,3 toneladas de nitrégeno.

La carga de P total promedio anual actual del lago San Antonio es con 293 mg-m?
mayor que la carga critica calculada de 149 mg:-m? y la carga promedio anual actual de
N es de 2576 mg-m?, menor que la carga de Bachmann de 28175 mg-m? En las
condiciones actuales y de acuerdo a los resultados de los restantes parametros de
referencia (concentracion media de fésforo, concentracion de clorofila, transparencia),
el lago San Antonio se encuentra todavia en una condicién de oligotrofia, si bien
acercandose a la mesotrofia. Se recomienda no ampliar actual volumen de piscicultura
si se desea mantener la condicion actual de trofia del lago.
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Determinacién de la capacidad de carga y balance de Py N de los lagos Chapo, Yelcho Popetan y San Antonio

INTRODUCCION

La salmonicultura demanda para su desarrolio sustentable aguas naturales libres de
procesos que contribuyan a su degradacion. Su desarrollo en cuerpos lénticos exige por lo tanto
evitar la ocurrencia de procesos de eutrofizacién. Los principales agentes causantes de tales
procesos son los aportes de fésforo (P) y nitrdgeno (N), lo que establece la necesidad de evitar
una carga excesiva de ellos sobre el cuerpo receptor. Con la finalidad ultima de disefio de
medidas administrativas necesarias para el control del aporte de nutrientes provenientes de los
centros de cultivos de peces en resguardo del funcionamiento y utilizacion sustentable de los
lagos del sur de Chile, el Consejo de Investigacion Pesquera adjudicod a la Universidad de
Valparaiso, para su ejecucion mediante la propuesta elaborada por su Instituto de Oceanologia,

el proyecto denominado ‘Determinacion de la capacidad de carga y balance de fésforo y
nitrégeno de los lagos Chapo, Yelcho, Popetén y laguna San Antonio en la X Region". El

objetivo general del proyecto consiste en determinar la capacidad de carga de los cuerpos
lacustres indicados en términos de stock cultivable de especies salmonideas considerando,

principalmente, el balance de fésforo y nitrégeno.

Los lagos Chapo y Yelcho se localizan en la parte continental de la X Regién y al
momento de plantearse el proyecto, sélo el primero de ellos registraba operacién de cultivo de
especies salmonideas. Por su parte, los otros dos cuerpos lacustres (Popetan y San Antonio), de
menor tamano que los primeros, se localizan en la isla de Chiloé, estimandose que sélo en el
lago Popetan se realizaba operacién de cultivo de especies salmonideas. Por lo tanto se
esperaba que los resultados del desarrollo del presente proyecto permitirian comparar la situacion
entre lagos con y sin cultivo de salmonideos, junto con proporcionar informacién actualizada
referida a la proporcion de fosforo, nitrégeno y materia organica aportada por los centros de

cultivos respecto de las restantes vias de ingreso de las cuencas donde se localizan.
Con el propésito sefialado, el proyecto contempld ocho objetivos especificos, a saber:

1. Estimar, para cada lago, los aportes de fésforo y nitrégeno aportados por las diferentes
actividades desarrolladas en sus cuencas (silvoagropecuaria, pesquera, turistica,
centros urbanos, etc.), asi como de aquellos originados por aportes sedimentarios de

rios y de aguas lluvia.
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2. Determinar, en el caso de lagos donde se realice operacion de cultivo de especies
salmonideas, los aportes de fésforo y nitrégeno totales provenientes de actividades

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

3, Determinar para cada lago, el balance masico de fésforo y nitrégeno totales

considerando los flujos de entrada y salida.

= Cuantificar, cuando corresponda, la produccién de salmonideos actuaimente en cultivo

en los lagos sefalados, considerando la especie y la identificacion del centro de cultivo.

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

maximo stock cultivable de especies salmonideas, en cada cuerpo lacustre.

6. Estimar el aporte de quimioterapéuticos y su persistencia en el medio ambiente, por
parte de los centros de cultivo que estan operando en los lagos Chapo y Popetan.

7. Determinar en los lagos Chapo y Popetan y en un lago sin operacion (lago Yelcho o
laguna San Antonio), las areas mas apropiadas para establecer centros de cuitivo de

salmonidos.

8. Sensibilizar el modelo aplicado en funcion de las eventuales operaciones (lago Yelcho y
Laguna San Antonio) o la incorporacion de nuevos centros de cultivo a los ya
autorizados (lagos Chapo y Popetan), considerando diferentes niveles de produccion y
locaiizacion en los lagos sefialados. Asimismo, para cada nivel de produccion se
debera estimar el periodo de tiempo que esta actividad econémica se desarrollara sin

que se alcance la carga critica, que induzca cambio en |a trofia del lago.

Para dar cumplimiento a los objetivos sefialados, se entregan en el presente informe los
siguientes resultados, correspondientes a los indicados como esperados por las bases especiales
de licitacion del presente proyecto y complementados por la propia propuesta técnica en la forma
sefialada por contrato de investigacion aprobado mediante decreto exento N° 142 del Ministro de

Economia, Fomento y Reconstruccion, de fecha 6 de febrero de 1998:

- Mapas base de cada area lacustre configurados y dibujados digitaimente a partir de
cartografia del Instituto Geografico Militar, mosaico aerofotogramétrico y fotogramas

estereoscopicos.

- Cartografia digital de la localizacion de la red de drenajes.
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- Levantamiento batimétrico y morfométrico de cada lago.

- Diagnéstico del uso de suelo de cada area de la cuenca de cada lago y Estimacién
de los aportes de fésforo y nitrégeno totales provenientes de las siguientes
actividades: silvoagropecuaria, pesquera, turistica, centros urbanos, y de aquellas
provenientes del aporte por lluvias y arrastre de sedimentos de rios.

B Cuantificacion de los aportes de fésforo y nitrégeno totales.

- Cuantificacién del nivel de aporte de fosforo y nitrégeno por concepto de los

alimentos suministrados a las especies salmonideas, cultivadas en los lagos.

- Determinacion de la carga de fosforo y nitrégeno totales provenientes de centros de
cultivo de salmonideos como de pisciculturas instaladas en alguno de los afluentes.

- Determinacion de la cantidad total de fésforo y nitrégeno presente en cada uno de

los lagos.
- Determinacién del balance de fésforo y nitrégeno totales de cada lago.

- Cuantificacion de la producciéon de salmonideos actualmente en cultivos en los

lagos.

- Estimacién de la capacidad de carga actual, en términos de maximo stock cultivable

de especies salmonideas, en cada cuerpo lacustre.
- Estimacion de la carga critica en cada cuerpo lacustre.

- Estimacion del aporte de quimioterapéuticos al medio ambiente, por parte de los

centros de cultivo.
- Criterios de seleccién de areas de cultivo bajo la perspectiva de uso sustentable.

- Determinacion de niveles de produccién de salménidos y periodos de tiempo en que
la actividad economica se desarrollara hasta que se alcance la carga critica del lago.

B Estudio de circulaciéon de las aguas del lago en periodo estival, de inviemno y

primaveral.
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- Determinacion de las zonas de mayor y menor velocidad de corriente relativa.

- Proposicion para cada lago considerando las zonas mas favorables, desde el punto
de vista ambiental (acumulacion de sedimento), para la futura disposicién de centros
de cultivo de salmonideos.

El presente infforme se estructura en cinco capitulos, destinado el primero a detallar la
metodologia y disefios experimentales utilizados para |a obtencién de los resultados del proyecto.
Los restantes cuatro capitulos consignan, respectivamente, los antecedentes y resultados
obtenidos para cada uno de los cuatro cuerpos lacustres investigados en este proyecto (lagos
Chapo, Yelcho, Popetan y San Antonio). Los resultados se entregan separados por lago
siguiendo una secuencia légica destinada a dar respuesta a cada uno de los objetivos especificos

enumerados precedentemente.

De este modo, en cada lago, la secuencia de organizacion es: Antecedentes; Estimacion
de aportes de fosforo y nitrogeno (objetivo especifico 1): morfometria del lago y cartografia de su
red de drenaje, diagnéstico del uso del suelo, ingreso de fésforo y nitrégeno por los afluentes,
ingreso por escurmimiento superficial difuso, ingreso de fésforo y nitrégeno por precipitaciones;
Ingreso de fésforo y nitrégeno desde centros de cultivo (objetivo especifico 2): analisis de
alimentos suministrados a salmonideos, sedimentacion de fecas y alimento no utilizado por
salmonideos, contenido de fésforo y nitrégeno en sedimentos del fondo; Balance de fésforo y
nitrégeno (objetivo especifico 3): caracterizacion fisica y quimica de la columna de agua del lago,
masa total de fésforo y nitrogeno contenida, determinaciéon de los balances; Estimacion de

capacidad de carga y sensibilizacion del modelo empleado (objetivos especificos 5y 8 ).

En los lagos que correspondia: cuantificacion de la produccion de salmonideos en cultivo
(objetivo especifico 4); Aporte de quimioterapéuticos y persistencia (objetivo especifico 6).
Finalmente, determinacién de areas mas apropiadas para establecer centros de cultivo (objetivo

especifico 7).
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METODOLOGIA

El disefio experimental general tomé en cuenta el hecho de que la sensibilidad de
diferentes lagos a las cargas de P y N es distinta, siendo funcién de su morfometria y tamano de
su hoya hidrogréfica, de su recambio de aguas y de la dinamica del fondo, influyendo todos estos
factores sobre la dispersion, sedimentacion y recirculacion de los nutrientes en el lago. Asimismo,
el disefio considerd la importancia relativa del uso del suelo para el balance de fésforo y
nitrégeno. Para el establecimiento de capacidades de carga robustas, basadas en una apropiada
estimacion de las concentraciones medias para cada cuerpo de agua, la estrategia general de
muestreo privilegié la caracterizacion intensiva de las situaciones extremas de cada sistema
lacustre (maximos y minimos aportes de P y N) en cuanto a la obtencién de la varabilidad
esperada de sus comrespondientes valores promedio, combinando este esquema con el
tradicional, de toma de muestras instantaneas con una frecuencia mensual en algunos puntos
representativos. En esencia el procedimiento de proyeccion a un periodo anual de los tres
muestreos intensivos consistié en la combinacion de los resultados de los mismos con muestreos
mensuales complementarios a efectuar en tres zonas de cada lago (efluente, afluente principal y
zona central del lago) en los nueve restantes meses del afio. La variabilidad de corto plazo
esperable en cada uno de estos tres puntos caracteristicos quedé establecida durante los
muestreos intensivos, la que fue utilizada para acotar la variabilidad de los resultados discretos

de cada uno de los nueve muestreos restantes.

Ciféndose al esquema indicado se efectuaron tres muestreos intensivos, recorriendo en
cada uno dos veces consecutivas la totalidad de cada cuerpo de agua y sus afluentes; el primero
de ellos se efectu6 en verano (condicién de minimos aportes de aguas, minimas concentraciones
esperadas de nutrientes y maxima estratificacion de la columna de agua), el segundo en inviemo
(condiciones de maximos aportes de aguas, maxima concentracion esperada de nutrientes y
maxima homogeneidad vertical de la columna de agua), y el tercero en primavera (maximo
secundario esperado en aportes fluviales por deshielos en lagos cordilleranos, disminucion en las
concentraciones de nutrientes por ‘bloom' de fitoplancton y transicion por formacién de
termoclina). Los detalles de las metodologias especificas utilizadas para la obtencién de los
resultados de esta investigacion se entregan a continuacion.
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INGRESO DE FOSFORO Y NITROGENO A LAS HOYAS SEGUN USO DEL SUELO

Configuracion de mapas base y trazado cartografico digital

Los mapas base de cada area lacustre estudiada (lagos Chapo, Yelcho, Popetan y San
Antonio) se confeccionaron utilizando cartografia escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar
(IGM) y mosaicos aerofotogramétricos construidos a partir de fotos aéreas escala 1:20.000
adquiridas al Servicio Aerofotogramétrico (SAF). La generacién de mapas base consistié en la
digitalizacién de la informacién cartografica y aerofotogrameétrica, de modo tal que permitiese una
posterior incorporacion automatizada de informacion georeferenciada. El trabajo de digitalizacién
se realizo en el Instituto de Oceanologia de la Universidad de Valparaiso, empleando para ello el
software Didger”® acoplado a una tabla digitalizadora Summasketch III con puntero magnético. La
informacién digital georeferenciada generada para cada lago y sus cuencas asociadas (168.858
datos para el lago Chapo, 3232 datos para el lago Yelcho, 28.364 datos para el lago Popetan y
50.548 datos para el lago San Antonio) fue procesada con el software Surfer”6.0 para generar
los mapas virtuales base y maquetas tridimensionales digitales, asociando a cada punto de la

cuenca una altura restituida digitalmente a partir de las curvas de nivel.

Definicion de cuencas y establecimiento de sus dreas y redes hidricas de drenaje

Para la definicion de las cuencas de drenaje de los cuatro cuerpos lacustres sujetos a
estudio se utilizé la informacion topografica de las cartas escala 1: 50.000 del IGM. La
delimitacion entre las cuencas e identificacion de las divisorias de aguas se efectud a través de la
informaciéon de inflexion de las curvas de nivel de las cartas IGM, asistida por el analisis
fotogrameétrico de fotografias aéreas del SAF. Para determinar el orden de los tributarios se siguié
el método de Horton Strahler. Una vez definidos los limites cada una de las cuencas, se midié en
forma digital las superficies de cada una de ellas. El valor expresado representa un promedio de

tres mediciones. La red de drenajes fluviales fue localizada digitalmente sobre los mapas base,

empleando para ello la combinacion de los software Didger® y Surfer® 6.0.

Uso actual del suelo

Las cartas de uso actual del suelo se basaron en su realizacién en los mapas topograficos
escala 1: 50000 del IGM y en las cartas escala 1:50.000 entregada por el “Catastro y evaluacién
de los recursos vegetacionales nativos de Chile” (Conaf-Conama-Birf) de 1997. Las cartas fueron

elaboradas realizando un analisis por tipo fisionémico propuesto por el trabajo antes mencionado.
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Las superficies de las unidades de vegetacion que estaban completamente incluidos en la
cuenca definida de un lago, fueron indicadas con la superficie indicada por la informacién de la
carta. En cambio, cuando las unidades o poligonos eran cortados por los limites de la cuenca, se
hicieron tres mediciones, indicandose el promedio. Las cartas de uso de suelo obtenidas fueron

verificadas en terreno y digitalizadas sobre los mapas base, empleando para ello la combinacion

de los software Didger” y Surfer”.

La nomenclatura de las cartas esta basada en la propuesta por el “Catastro y evaluacion
de los recursos vegetacionales nativos de Chile”. El seguir esta nomenclatura tiene la ventaja de
que la vegetacion puede ser interpretada en relacion al uso potencial desde el punto de vista
forestal y permite evaluar el impacto de futuros proyectos forestales y/o agricolas. La
nomenclatura considera cobertura (denso (> 75%), semidenso (50-74 %), abierto (50-20 %), y
altura de la vegetacion. De este modo, la interpretacion en términos de efectos sobre la

escorrentia o bien en términos de limitaciones a procesos erosivos se hace mas directa.

Con el objeto de dilucidar la importancia del aporte difuso proveniente de escurrimientos
superficiales temporales desde laderas, pequenas cuencas y areas del subsistema terrestre que
presentan exposicion y vecindad con las orillas del lago, se establecieron pequefias parcelas
donde se instalaron captadores de escurmmiento superficial de modo de conocer los aportes al
lago por esta via para éstas areas seleccionadas. El monto total de nutrientes suministrados al
lago a través del escurrimiento ha sido calculado como la suma del drea de cada cuenca de

drenaje multiplicada por su coeficiente de exportacion.

INGRESO DE FOSFORO Y NITROGENO A LOS LAGOS POR SUS AFLUENTES

La estimacion del ingreso de fésforo y nitrégeno aportados a cada lago por sus afluentes
se realizé a partir de muestreos mensuales realizados en un periodo anual comprendido entre
enero y diciembre de 1998 para el lago Chapo y entre febrero de 1998 y enero de 1999 para los
lagos Popetan, San Antonio y Yelcho. El disefio del muestreo de la carga de fésforo y nitrégeno
aportado por los afluentes de la red hidrica de drenaje de cada lago consideré la mediciéon en una
oportunidad del aporte efectuado tanto por los rios y esteros principales, como aquel de todos los
afluentes menores observados en temreno, y la medicidon exclusivamente en rios y esteros
principales en las restantes ocasiones. Para este efecto en la primera campafia de muestreo
intensivo, ejecutada entre enero y febrero de 1998, se midieron los caudales y se tomaron
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muestras de todos los afluentes para estimar su correspondiente carga de aporte. Estas
informaciones de cargas de N y de P fueron llevadas a un analisis de componentes principales,
con el cual se establecieron los principales contribuyentes, por seleccién de los que explicaron el
90% o mas del aporte total de ambos nutrientes. Los afluentes individuales comprendidos dentro
de estos contribuyentes fueron considerados “principales afluentes”. La contribuciéon total del
aporte de los afluentes menores para el resto del periodo anual se efectué sobre la base de las
mediciones directas realizadas en cada uno de ellos durante la primera campana y la proyeccion
para el resto del periodo anual de la fraccion que representé la medicion directa de cada uno. En
los meses de junio y noviembre, al igual que en la primera campana descrita, los muestreos de
aguas de los afluentes y efluentes se llevaron a cabo en dos oportunidades para cada rio,

separados por un intervalo de tres a cinco dias entre el término de uno y el comienzo del otro.

Consecuentemente, en la primera campana intensiva se muestrearon un total de 30
afluentes en el lago Chapo, 15 en el lago Yelcho, 2 en el Popetan y 3 en el San Antonio.
Atendiendo el resultado del analisis senalado precedentemente, que indicé 11 principales
afluentes para el lago Chapo, 2 para el lago Yelcho (dominado por el aporte del rio Futaleufu), 1
para el lago Popetan y 1 para el San Antonio, los muestreos posteriores se realizaron
exclusivamente en este ultimo numero de afluentes. En el caso de los lagos Popetan y San
Antonio, por su menor tamano, el muestreo de los afluentes se amplio al numero total inicial

durante la ejecucién de las campanas intensivas de invierno (junio) y primavera (noviembre).

Adicionalmente y en forma simultanea al muestro de afluentes se muestrearon los
efluentes de los lagos Popetan, San Antonio y Yelcho (uno por lago). En el caso del lago Chapo,
la medicién directa fue imposible de realizar, por cuanto se constaté en terreno que Ia
construccion de la central hidroeléctrica de Canutillar cambié la fisonomia y topografia del sector
del desague natural del lago, segando la salida que anteriormente daba origen al rio Chamiza
con una presa y desaguando el lago solo por los ductos de alimentacion de las turbinas de la
central, cuyas bocatomas se encuentran ubicadas en el margen SW del mismo, a unos 30 m de
profundidad bajo el espejo natural de aguas. La informacién de la carga de N y P evacuada por
las aguas salientes del lago Chapo se estimé a partir de los caudales medios diarios de salida
generados por la central hidroeléctrica Canutillar (datos adquiridos a ENDESA) y las

concentraciones de P y N medidas a 25 m de profundidad en el lago.

Los caudales de agua de los afluentes y del efluente de cada uno de los lagos se calculé

empleando las medidas del area de la correspondiente seccion de descarga y de su velocidad de
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corriente, siguiendo las normas hidrométricas de la D.G.A. para los aforos. La velocidad de la
corriente del agua fue medida en cada oportunidad usando un flujometro portatil calibrado marca
Kahisico. Para establecer las correspondientes areas de descarga de cada curso de agua, se
midié en una seccién su ancho con huincha y se efectué un perfil batimétrico midiendo la

profundidad a intervalos variables con una vara graduada.

En cada uno de los cursos de agua afluentes y efluentes se tomé una muestra compuesta
en su parte central, extrayendo muestras puntuales proporcionales al caudal durante un intervalo
de tiempo (maximo una hora), dividiendo posteriormente la muestra en los comrespondientes
volimenes para determinar la turbidez y las concentraciones de fosfato inorganico disuelto,
fésforo total, nitrato, nitrito, amonio, nitrégeno total, alcalinidad y carbono organico particulado. En
el caso de las determinaciones de oxigeno disuelto y pH, se midié directamente con electrodo
especifico o se tomaron muestras simples puntuales para este efecto. Los métodos de analisis se

especifican en la seccién de caracterizacién quimica de la columna de agua (pag. 16)

INGRESO DE FOSFORO Y NITROGENO POR PRECIPITACIONES

Para estimar los aportes de agua por pluviometria y la pérdida por evaporacion en los
lagos sujetos a estudio, se instalaron tres estaciones meteorolégicas Davis Instruments mod.
Wizard III, de registro automatico de presion atmosférica, temperatura, viento, humedad relativa y
pluviosidad en los lagos Chapo, Yelcho, Popetan y San Antonio. Esta instalacién se verifico a
mediados de enero en el lago Chapo y a comienzos de febrero en los lagos Popetan y Yelcho.
Las estaciones fueron situados inmediatos a la orilla en cada lago, en una ubicacién expuesta sin
cubierta arbérea. Cada estacion registré los parametros indicados a intervalos de 2 horas. El
control de operacion se realiz6 mensualmente, recuperando la informacion por medio del
software Weatherlink 3.01. La instalacion de las estaciones automaticas quedé limitada a los tres

lagos indicados por razones de costos y disponibilidad.

El procesamiento de la informacion se realiz6 graficando con software Grapher 1.25 las
series de tiempo completas de direccién, intensidad, componente norte-sur y componente este-
oeste del viento para cada lago, asi como las series de temperatura humedad relativa y
pluviosidad. Ademas, se graficaron los histogramas de intensidad y direccién del viento para los
lagos Chapo y Popetan. La cantidad total de agua mensual ingresada directamente por

INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO 9



Determinacion de la capacidad de carga y balance de Py N de los lagos Chapo, Yeicho Popetdn y San Antonio

precipitaciéon a cada lago fue estimada a partir de la suma de la precipitacion registrada y del area
de la superficie del lago correspondiente.

En el lago San Antonio el registro de ingreso de aguas lluvias se llevé a cabo por medicién
directa de la variacion en altura del espejo de agua del lago, efectuada dia por medio sobre una
regla de referencia adosada a los pilotes externos de un muelle. Estas mediciones en el lago San
Antonio fueron compiementadas a partir de octubre con la instalacién de un pluviégrafo analégico
y de un bardégrafo y registrador analégico de humedad relativa y temperatura. Adicionalmente, se
recurrié a los registros de pluviosidad obtenidos por la Direccién Meteorolégica de Chile en el
aerodromo de Quellon.

Para el andlisis quimico del contenido de N y P presente en las lluvias, las precipitaciones
fueron muestreadas sobre una base mensual en los lagos Chapo y Popetan. En el caso del lago
San Antonio se emplearon los resultados de una muestra de lluvia, ponderando las
concentraciones determinadas por la precipitacion acumulada para estimar el flujo total anual de
ambos nutrientes. Las muestras pluviométricas de cada lago, consistentes en precipitacion total
(seca+himeda) fueron analizadas en cuanto a su contenido de nitrégeno total, de nitrato, de

amonio y de fésforo total.

En el caso del lago Yelcho, para caicular el aporte pluviométrico de N se empled una
concentraciéon estimada a partir de las mediciones directas efectuadas durante el presente
proyecto en los restantes lagos y de la unica informacién de literatura disponible para la region

austral (Galloway et al., 1996).

INGRESO DE FOSFORO Y NITROGENO DESDE CENTROS DE CULTIVO

El balance de ingreso de P y N por aporte alimentario en cada lago se efectud
considerando la correspondiente fraccion del total de alimento suministrado por los centros de
cultivo que es: a) incorporada a peces, b) liberada a la columna de agua durante la
sedimentacion y c) enterrada al alcanzar el fondo. Para obtener la informacién necesaria para
establecer este balance, se utilizaron las metodologias de los acapites descritos bajo los
subtitulos a continuacion. Por su parte, la produccién total de peces de cada lago fue obtenida

directamente por consulta a las empresas productoras.
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Anilisis de alimentos suministrados a salmonideos

El analisis 'de los alimentos suministrados a los peces en los distintos centros de cultivo
instalados en cada lago se efectu6 mediante muestras tomadas directamente desde los
recipientes de alimentacién de las balsas jaulas. Los tamarnos muestreales fueron determinados a
partir de criterios de muestreo por volumen, con el propésito de obtener una apropiada
caracterizacion del contenido promedio de cada elemento en un batch de alimento. El muestreo
se efectud estacionalmente, coincidiendo con los muestreos intensivos. Conjuntamente con la
toma de muestra, se recabé directamente en cada centro de cultivo la informacién comercial

correspondiente a cada tipo de alimento muestreado.

Las muestras de alimentos fueron conservadas en seco en frascos de polietiieno de baja
densidad para su traslado a los laboratorios de analisis. En ellos se procedié a analizar el
contenido de nitrégeno total, fésforo total, carbono organico y de materia organica total.
Adicionalmente, se estimoé su liberacion de formas nutrientes a partir de los tiempos de disolucién
en medio acuoso. Esta ultima determinacion se realizé en el Laboratorio de Tecnologia
Farmaceéutica de la Universidad de Valparaiso. El andlisis de los contenidos de nitrogeno y
fosforo fue efectuado en laboratorios de Tecnolab y los resultados cotejados mediante envio
simultaneo de algunas muestras ciegas replicadas para analisis de nitrogeno total a laboratorios
de la Universidad Catélica de Valparaiso. La determinacion de materia organica total y de
carbono organico se realizé en laboratorios de la Escuela de Ciencias del Mar de la Universidad

Catdlica de Valparaiso.

La determinacion del tiempo de disolucion en medio acuoso se realizé a 17 °C empleando
equipo de disolucién Hanson Research, especifico para este tipo de analisis y por determinacion,
a intervalos de 15 minutos, del contenido de P liberado al medio acuoso. La determinacion de los
contenidos totales de fésforo, nitrégeno, materia organica y carbono organico se realizé tras
homogeneizacion en mortero de agata. El fosforo total fue determinado fotocolorimétricamente
como fosfomolibdato reducido previa oxidacion &cida con persulfato. El contenido de nitrégeno
fue determinado con el método micro Kjeldahl. La materia organica total fue determinada por
calcinacion a 450 °C y gravimetria. El carbono organico fue determinado por oxidacién mediante

equipo analizador de carbono LECO CR-12, en modo carbono organico.
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Ingreso de N y P por sedimentacion de fecas y alimento no utilizado por
salmonideos

En los lagos con operacion declarada de piscicultura se captaron con trampas muestras
de los sedimentos que, generados por la operacion de las balsas jaulas, caen desde la superficie.
El muestreo de trampa de sedimentos se efectué con periodicidad estacional, representativo de
las condiciones de verano, invierno y primavera, ejecutandose en cada una de las campanas
intensivas (enero-febrero, junio y noviembre), excepto por el lago Popetan, donde en verano sélo
se ejecutd el muestreo correspondiente a las areas de control por carecer todavia de autorizaciéon

para el acceso a los sistemas de balsas jaula.

Las trampas de captacion de sedimentos consistieron en conos plasticos de 25 cm de
apertura de boca con frascos de vidrio de 500 mL como colectores adosados a su extremo
inferior. Con el propésito de lograr una medida no disminuida por dispersion de la pérdida de
material solido suspendido de las balsas jaula, las trampas se dispusieron suspendidas
directamente bajo el copo de la red de cada jaula muestreada (5 m bajo el espejo de agua). En
cada centro de cultivo se instalaron tres de estas trampas colectoras. Ademas, en cada lago se
instalaron tres trampas de control, ancladas verticalmente por medio de un peso suspendido bajo
el cono captador y en contacto con el fondo. La boca de cada captador control se mantuvo
suspendida verticalmente a 5 m bajo la superficie por medio un flotador plastico de media agua.
La posicién de cada trampa de control se establecio fijandola por medio de GPS. Cada trampa de
balsa jaula permanecié suspendida por un minimo de 48 horas y cada trampa de control por un

minimo de 48 horas en los lagos Popetan y San Antonio y de 210 horas en el lago Chapo.

Las trampas fueron recuperadas izandolas lentamente para evitar la resuspension del
material particulado colectado y al llegar a la superficie se decantdé cuidadosamente el liquido
sobrenadante del respectivo cono, desprendiendo a continuacién el frasco colector y cerrandolo

con tapa hermética para su despacho a laboratorio de analisis.

La velocidad de sedimentaciéon del alimento fue determinada en el Laboratorio de Quimica
del Mar de la Universidad de Valparaiso, midiéndola directamente sobre alicuotas de las
muestras de alimento tomadas en los centros de Cultivo y puestas a sedimentar en un cilindro de

50 cm lleno con agua de cada lago.

A su vez, el analisis quimico de los sedimentos colectados en las trampas se efectud en el
Laboratorio de Oceanografia Quimica de la Universidad Catdlica de Valparaiso. Las

determinaciones efectuadas fueron peso seco de sedimento (mediante estufa de vacio a 105 °C),
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nitrégeno total, fésforo total y materia organica total. Los métodos de analisis empleados fueron
respectivamente, micro Kjeldahl, fotocolorimetria como fosfomolibdato reducido previa oxidacién

acida con persulfato y gravimetria tras calcinacion a 450 °C.

Contenido de fosforo y nitrogeno de los sedimentos del fondo

En cada uno de los lagos sujetos a estudio se caracterizaran los sedimentos de fondo en
cuanto a su porosidad y a sus contenidos totales de fésforo, nitrégeno y materia organica. El
muestreo de sedimentos contemplé un disefio estadistico estratificado con tres estratos, a saber:
una zona de margen de lago sin influencia antrépica evidente (control), una zona de margen de
lago con influencia antrépica por aporte desde centro de cultivo y una zona intermedia entre esta
ultima y las dos primeras (zona de transicién). En cada una de estas tres zonas se tomaron tres
réplicas de sedimento. En el lago San Antonio, por la presencia de un aserradero con una
considerable acumulacién de aserrin junto a la orilla se afiadié una cuarta zona, de influencia

antropica por aserradero.

Las muestras de sedimentos del fondo, fueron tomadas en los lagos Popetan y San
Antonio con una draga Lenz de 20 x 20 cm de mascada. Para la toma de la muestra, la draga se
baj6é lentamente hasta tocar el fondo, subiéndola a continuacién un metro y dejandola caer
libremente para que penetre en el fango, para posteriormente lanzar un mensajero por el cable
que gatillaba el cierre, permitiendo asi obtener las muestras del sedimento. En los lagos Yelcho y
Chapo, por la granulometria mas gruesa de los sedimentos, se empled una draga Petersen en
vez de la Lenz. Los sedimentos obtenidcs fueron congelados (excepto una parte destinada a
determinacion de la porosidad, que sélo fue refrigerada) y trasladados en esta forma a Valparaiso

para su posterior analisis.

Los analisis efectuados a las muestras de sedimentos de fondo consistieron en: porosidad
por razén volumen de sélido a volumen total tras pérdida de peso a 80°C, materia organica total
por calcinacion a 450°C (los tres efectuados en el Laboratorio de Quimica del Mar de la
Universidad de Valparaiso), nitrégeno total por micro Kjeldahl y fésforo total por digestién acida
con persulfato y colorimetria como fosfomolibdato reducido (ambos efectuados en el Laboratorio

de Oceanografia Quimica de la Universidad Catélica de Valparaiso).
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CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LA COLUMNA DE AGUA DE CADA LAGO

El muestreo de aguas destinado a establecer las caracteristicas fisicas y la composicion
quimica de las aguas de los lagos para cada uno de las tres campaiias de muestreo intensivo
(enero-febrero, junio y noviembre) se realizé en dos oportunidades consecutivas durante el
correspondiente mes, separadas por un intervalo de cinco dias entre el término de uno y el
comienzo del otro en los lagos mayores (Chapo y Yelcho) y de dos dias los menores (Popetan y
San Antonio). Para los lagos mayores, cada uno de los dos muestreos consecutivos tuvo una
duracién de dos dias, efectuandose en una mitad del lago en un dia y en la otra al siguiente; por
su menor extensién los lagos mas pequefios fueron cubiertos en un solo dia. El muestreo se
realizé6 en un numero total de estaciones distribuidas de modo de cubrir toda el area del lago y
permitir un apropiado calculo de isolineas para cada uno de los parametros medidos (14
estaciones en el lago Chapo, 5 estaciones en el lago Popetan, 6 estaciones en el lago San
Antonio y 24 estaciones en el lago Yelcho). El posicionamiento en terreno se llevé a cabo

mediante GPS, con un error maximo estimado de 30 metros.

Para la ejecucion de los muestreos intensivos en los lagos Chapo, Popetan y San Antonio
se empled una embarcacion de goma con motor fuera de borda. La embarcacién empleada para
los muestreos intensivos fue seleccionada debido a las caracteristicas de limitada accesibilidad
de dos de los lagos y en particular de la gran mayoria de sus tributarios, que obligaban a navegar
en areas rocosas someras y a desembarcar en lugares inaccesibles por tierra. La embarcacion
fue equipada con un huinche manual con tambor de 100 m de cable. En cada estacion se
obtuvieron muestras de agua en tres profundidades distintas (superficie, zona de termoclina e
hipolimnion) empleando botellas oceanograficas Niskin de 5 litros. En el lago Chapo, la
profundidad nominal de muestreo correspondiente a la zona de termoclina (metalimnion) se situé
de 20 a 25 m y aquella de hipolimnion se situé usualmente a 90 m, llegando a 200 y 230 m en las
estaciones mas profundas. En los lagos someros (Popetan y San Antonio), los niveles de
muestreo se redujeron en la mayoria de las estaciones a dos niveles por el escaso fondo. Las
profundidades de muestreo efectivas correspondientes a cada uno de los niveles indicados para
cada estacién de cada lago se identifican mediante puntos en las secciones verticales de cada
constituyente analizado. En el lago Yelcho las embarcaciones utilizadas fueron arrendadas a
lugarefios que las pilotaron, siendo equipadas transitoriamente con un huinche bencinero con
tambor de 300 m de cable. Similarmente a lo ejecutado en los otros lagos, en cada estacion del

lago Yelcho se obtuvieron muestras de agua en tres profundidades distintas: superficie, zona de
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termoclina (40 m) e hipolimnion (200 m) empleando botellas oceanograficas Hydro-Bios de 1,9
litros.

En los muestreos mensuales complementarios, la toma de muestras se redujo a los tres
niveles de profundidad de una estacion representativa del centro del cuerpo de agua para los
lagos Chapo (0, 20 y 90 m), Popetan (0, 5 y 10 m) y San Antonio (0 y 6 m), empleandose un bote
de apoyo de las empresas salmonicultoras presentes en el correspondiente lago (lancha de fibra
de vidrio en el caso del lago Chapo). En el lago Yelcho, durante los muestreos mensuales se

obtuvieron muestras superficiales de tres estaciones.

Morfometria

Para establecer el volumen de cada lago, se generd la informacién batimétrica a partir de
perfiles longitudinales a lo largo del eje mayor y perfiles transversales ejecutades de modo de
cubrir toda la superficie. El nimero de perfiles realizados fue variable, dependiendo del tamafio
de cada lago investigado. Los perfiles batimétricos se efectuaron empleando un ecosonda
Furuno modelo FE-6300 de 200 Khz de frecuencia, con registro en pantalla digital y registro
analégico en papel. Cada sondaje fue posicionado con 2 GPS Garmin 45XL de 15 m de
precision, uno de ellos llevado a bordo y otro dejado fijo en un punto notable en tierra,
determinandose la posicién diferencial (aumento de precisién de posicionamiento a rango entre 5
y 10 m).

Los registros anal6gicos de sondajes del ecosonda fueron posteriormente digitalizados en
el Instituto de Oceanologia de la Universidad de Valparaiso, empleando para ello el software
Didger® acoplado a una tabia digitalizadora Summasketch III con puntero magnético. Los
registros digitales asi obtenidos fueron pareados con las posiciones geograficas en UTM
transferidas desde los GPS y combinados con puntos de sondaje georeferenciados ingresados

en tereno a planillas de calculo electronicas Excel, importando el conjunto con el software
Surfer®6.0, para configurar con este Gltimo una grilla batimétrica y generar los mapas batimétricos
e imagenes tridimensionales de batimetria. Los datos batimétricos fueron interpolados y
graficados mediante el software Surfer® usando como método Kriging con un variograma lineal.

Los volumenes se estimaron con tres métodos: trapezoidal, Simpson y Simpson 3/8 usando la

grilla generada con Surfer®6.0.
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Caracterizacion fisica de la columna de agua

Circulacién de las aquas
Para conocer las corrientes del cuerpo de agua se emplearon derivadores

complementados con un registro continuo por medio de un correntémetro. Los derivadores,
utilizados para estimar las comientes lagrangianas, fueron liberados a 0, 5 y 10 m de profundidad,
posicionandolos con GPS. Los desplazamientos de los derivadores se plotearon en las cartas
digitalizadas de cada lago, calculandose la distancia recorrida e intensidad media de la comiente
para cada profundidad.

El uso de correntémetros estuvo destinado a obtener series horarias de direcciéon e
intensidad de la corriente en cada lago. Para esto se fonde6 a 2 m de profundidad en cada lago
un correntdmetro Sensordata SD6000 con memoria sélida durante el desarrollo de los
muestreos intensivos (enero-febrero, junio y noviembre para los lagos Chapo, Popetan y
San Antonio; febrero, agosto y diciembre para el lago Yelcho). Las series de direccion e
intensidad de la corriente para cada registro obtenido fueron graficadas empleando
software Grapher 1.25. Atendiendo la precision de los correntémetros Sensordata, las
velocidades inferiores a 1 cm/s se interpretaron como ausencia de corriente. Para cada zona se
cormigié la desviacion magnética, presentandose la direccion de las corrientes respecto al norte

geografico.

Estructura térmica

Para la caracterizacién de la estructura térmica se realizaron perfiles de temperatura entre
superficie y una profundidad maxima 200 m en el lago Chapo, de 100 m en el lago Yelcho y
cercano al fondo en los lagos Popetan y San Antonio. Los perfiles de temperatura se realizaron
usando un CTD Seabird SBE 19, complementados con mediciones discretas a profundidades
especificas empleando termémetros oceanograficos de inversion de alta precision. Estos perfiles
se efectuaron en todas las estaciones establecidas para el lago Chapo (14), para 3 estaciones en
el lago Popetan y para 2 estaciones en el lago San Antonio. Los perfiles de temperatura fueron
graficados individuaimente para cada lago empleando el software Grapher 1.25, tras importar la
informacién digital entregada por el software especifico del CTD. Para el lago Chapo se
graficaron las distribuciones verticales de temperatura a lo largo de una seccion comprendida

entre las estaciones 1 a 12 usando el método de interpolaciéon Kriging con un variograma lineal

en una grilla de 0,5 km por 2m con el software Surfer”6.0.
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En el lago Yelcho, la ejecucion de la medicién de perfiles verticales de temperatura se
realizé entre superficie y una profundidad maxima 100 m con un perfilador WTW LF equipado
con sensor LT-1/T, siendo también complementados con mediciones discretas a profundidades
especificas hasta un maximo de 200 m empleando termémetros oceanograficos de inversion de
alta precision. Estos perfiles se efectuaron en todas las estaciones establecidas para el lago
Yelcho (24). Para el lago Yelcho la informacién de temperatura fue graficada en una seccion
vertical a lo largo de su eje mayor, usando el método de intérpolacién Kriging con un variograma

lineal en una grilla de 0,5 km por 2m con el software Surfer®6.0.

Adicionalmente, para cada uno de los lagos se graficaron las series de variacion diaria de
la temperatura del agua correspondiente a los periodos de fondeo de correntometros, registrados

por el sensor de temperatura de estos equipos.

Transparencia y Turbidez
La transparencia de las aguas fue registrada por medio de la profundidad de disco Secchi,
en tanto que la turbidez fue medida en muestras de agua tomadas de las botellas oceanograficas

siguiendo el patron establecido para la caracterizacién quimica de la columna de agua. La

medicion de la turbidez se realizé mediante nefelémetro calibrado diariamente con estandares

sellados.

Caracterizacion quimica de la columna de agua

Toma y preservacién de muestras
Para caracterizar los cuerpos de agua en téminos de los contenidos totales y principales

compuestos de fosforo y nitrogeno presentes, cubriendo toda el area del lago y permitiendo un
apropiado calculo de isolineas para cada uno de los parametros medidos, se muestreé en el
numero de estaciones previamente indicadas al comienzo de la presente seccién. En cada una
de las estaciones de muestreo se obtuvieron tres (excepcionalmente cuatro) muestras discretas
representativas del perfil vertical para la columna de agua. Las muestras correspondieron a una
observacion de la capa superficial o epilimnion, una observacién de la capa donde se ubica la
termoclina y una observacién representativa de la capa profunda o hipolimnion. Las
profundidades de muestreo se redujeron a dos niveles en algunas estaciones del lago Popetan y

en todas las del lago San Antonio, por su batimetria somera.
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La caracterizacion en términos de derivados de P (fésforo total y ortofosfato) y N
(nitrégeno total, nitrato, nitrito y amonio) fue complementada con mediciones de oxigeno disuelto,

de clorofila a y de pH.

Todas las muestras para andlisis de oxigeno disuelto y amonio fueron transferidas a
frascos de vidrio ad-hoc (yodométricos y ambar, respectivamente) y fijadas inmediatamente de
obtenidas, conservandolas en oscuridad hasta realizar los analisis, que en las campania intensiva
de verano fueron efectuados el mismo dia o dentro de los dos dias de realizado el muestreo en el
laboratorio de terreno instalado ex-profeso. Con las muestras de amonio de las camparfias
intensivas de inviemo y primavera se procedié despachandolas via aérea al Laboratorio de
Quimica del Mar del Instituto de Oceanologia en Vifia del Mar al dia siguiente de obtenidas. La
determinacion de oxigeno continué llevandose a cabo en laboratorio instalado en terreno. Con las
muestras mensuales de control se procedié enviandolas al mismo laboratorio del Instituto de

Oceanologia y analizandolas dentro de la semana de obtenidas.

Las muestras para analisis de fosfato y nitrato, aquellas para fésforo total y nitrogeno total
y aquellas para nitrito fueron transferidas a tres frascos separados de polietileno de alta densidad
preacondicionados para eliminacion de hongos y bacterias y preservadas mediante congelacion y
oscuridad. Todas las muestras congeladas de nutrientes procedentes de los lagos Chapo,
Popetan y San Antonio fueron empacadas en cajus de Aislapol y expedidas por via aérea,
coordinando el retiro desde aeropuerto inmediatamente al arribo del vuelo para su traslado a los
laboratorios de quimica de la Escuela de Ciencias del Mar de la UCV (fosfato, nitrato, fésforo total
y nitrégeno total) e Instituto de Oceanologia de la Universidad de Valparaiso (nitrito), donde se

procedié posteriormente a sus respectivos analisis quimicos.

Durante la campaia de verano y para contrarrestar las altas temperaturas ambientales de
exposicion durante los traslados al aeropuerto de Puerto Montt, las muestras procedentes del
lago San Antonio fueron almacenadas temporalmente, en camara frigorifica de la pesquera
“Yadran” de Quellén, en tanto las del lago Chapo lo fueron en camara frigorifica de la pesquera
“Chisal” de Chamiza. Todas las muestras para determinacion de turbidez y pH fueron analizadas
mediante equipo portatil en laboratorio de terreno el mismo dia de obtenidas (nefelometro y
peachimetro, respectivamente) y aquellas para andlisis de alcalinidad fueron expedidas por via

terrestre al Instituto de Oceanologia de la Universidad de Valparaiso al final de cada campana.

En el caso de aquellas muestras provenientes del lago Yelcho, debido a la imposibilidad
de establecer una cadena de frio para el traslado del elevado volumen de muestras obtenidas, en
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lugar de congelar, se procedié a preservarlas mediante la adicién de &acido sulfurico 4,5 M y

almacenamiento en oscuridad.

Métodos de andlisis quimico

Fosfato soluble u ortofosfato: Para la determinacion de fosfato soluble se utilizé el método
colorimétrico de hexamolibdato y tartrato antiménico de potasio con reduccién mediante acido
ascorbico de Strickland y Parsons (1968), empleando autoanalizador de nutrientes.

Fésforo total: El fosforo total fue analizado mediante el método de oxidacién con
persulfato en medio alcalino (Valderrama, 1981) acoplada a determinacién espectrofotométrica
con autoanalizador de nutrientes tras acidificacion y formacion de complejo molibdofosférico

reducido con acido ascérbico.

Amonio: La determinaciéon de amonio se realizd mediante el método colorimétrico de azul de
indofenol afadiendo citrato como complejante y utilizando nitroprusiato como catalizador en las

forma indicada por Prado (1995).

Nitrito: El nitrito fue determinado a través del método colorimétrico de diazotaciéon con
sulfanilamida y acoplamiento con n-naftiletilendiamina, siguiendo el procedimiento indicado por
Prado (1995).

Nitrato: La determinacion de nitrato se realizd mediante equipo autoanalizador de
nutrientes utilizando el método colorimétrico de Strickland y Parsons (1968), consistente en
reduccion a nitrito mediante columna de cadmio seguida de diazotacién en la forma descrita para
nitrito.

Nitrégeno total: El nitrégeno total fue analizado mediante el método de oxidacién a nitrato
con persulfato en medio alcalino, acoplado a determinacién colorimétrica con autoanalizador de

nutrientes. y a equipo autoanalizador.

Oxigeno disuelto: El estudio de las concentraciones de oxigeno disuelto presente en la
columna de agua se efectudé realizando perfiles verticales in situ con un Oxigenometro YSI
Modelo 57 equipado con sensor modelo 5739. La informacién proveniente del perfilador fue
contrastada y calibrada contra Winkler de muestras discretas obtenidas de la misma columna de
agua. La determinacién del oxigeno disuelto de muestras de agua tomadas desde botellas
oceanograficas se efectué con el método de Winkler modificado por Carrit & Carpenter (1966),

empleando bureta digital de pistén.
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Alcalinidad: La alcalinidad fue determinada por valoracion potenciomeétrica, siguiendo la técnica
del Standard Methods (1995).

Clorofila: Las muestras para analisis de clorofila de las aguas de los lagos fueron filtradas en
terreno (1 litro en cada caso), agregando previamente carbonato de magnesio como preservante.
El volumen a filtrar fue ensayado con aguas del lago Chapo en cuanto a los resultados de
clorofila obtenidos, contrastandose los valores correspondientes a 1, 2 y 3 litros de una mismo
nivel de profundidad y estacion. Este ensayo se efectud con los dos niveles de profundidad de
muestreo de clorofila (0 y 25 m). Los resultados mostraron |a inexistencia de diferencias para los
volumenes mayores respecto a 1 litro de filtrado en condiciones de primavera. Los filtros
empleados fueron de membrana de acetato de celulosa, con 0,45 um de porosidad. Los filtros
fueron doblados por la mitad con el filtrado en Ia cara interior y envueltos en lamina de aluminio
para su preservacion. Las laminas de aluminio con los filtros fueron mantenidas en cajas plasticas
con agente desecante (silicagel) hasta su analisis en el Instituto de Oceanologia de la
Universidad de Valparaiso, donde se empled el procedimiento de extracciéon con acetona y
determinacion espectrofotométrica recomendado por Lorenzen & Jeffrey (1980).

Carbono organico particulado (COP): Las muestras para analisis de COP de las aguas de
rios tributarios fueron filtradas en terreno (1 litro en cada caso). Los filtros empleados fueron de
fibra de vidrio GF/C, precalcinados a 450 °C. Los filtros fueron doblados por la mitad con el
filtrado en la cara interior y envueltos en lamina de aluminio para su preservacion. Las laminas de
aluminio con los filtros fueron mantenidas en cajas plasticas con agente desecante (silicagel)
hasta su andlisis en el Instituto de Oceanologia de la Universidad de Valparaiso. El analisis de
COP se realizé por digestion humeda con dicromato siguiendo el método indicado por Parsons et
al. (1984).

Procesamiento de la informacién analitica obtenida

Los resultados de los andlisis fueron graficados en forma de distribuciones horizontales, usando
el método de interpolacién Kriging con variograma lineal y una anisotropia de 1,0 con efecto
Nugget 0 en error de varianza. Ademas, para cada lago se confeccionaron secciones verticales
para las estaciones comprendidas a lo largo de los ejes longitudinales principales del cuerpo de
agua (dos secciones para el lago Chapo, dos para el Popetan, una para el San Antonio y una
para el Yelcho). El calculo de isolineas de las secciones verticales se efectué mediante método
Kriging con variograma cuadratico, excepto por las de oxigeno disuelto en los lagos Chapo y
Yelcho (variograma lineal), teniendo todas una anisotropia de 0,1 con efecto Nugget 0 en error de
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varianza. Todas las secciones y sus comespondientes cdlculos se realizaron empleando el

software Surfer”6.0.

APORTE DE QUIMIOTERAPEUTICOS Y PERSISTENCIA DE ELLOS EN EL AMBIENTE

Por bastar una frecuencia cuatrimestral para una apropiada caracterizacion de la
presencia de quimioterapéuticos en términos del objetivo del proyecto, el muestreo se efectud
conjuntamente con aquel de tipo intensivo programado para los meses representativos de
condiciones de verano, invierno y primavera (deshielos). Se obtuvieron muestras de fondo marino
y de aguas desde una ubicacion central de cada conjunto de sistemas de balsas-jaula y en
estaciones situadas en la direccion de la cormiente predominante, destinadas a establecer la
dispersion.

El muestreo de aguas para andlisis de quimioterapéuticos se efectué en los lagos Chapo,
Popetan y San Antonio, siendo obtenidas con botellas Niskin de PVC a 0, 6 y 20 m de
profundidad. El volumen de agua para andlisis de quimioterapéuticos fue de 500 mL por
muestras. Las muestras tomadas con las botellas oceanograficas de inversion fueron transferidas
inmediatamente a frascos opacos de polietileno prelavados con éter y congeladas para su
inmediato traslado por via aérea hasta Vifa del Mar, donde se procedié a su andlisis en el
Laboratorio de Control de Calidad de la Escuela de Quimica y Farmacia de la Universidad de
Valparaiso. El numero total de muestras de agua tomadas para analisis de quimioterapéuticos

durante el proyecto ascendio a 179.

Las muestras de sedimento se obtuvieron en forma de una fraccidn de aquellos
recolectados con draga desde el fondo. Tales fracciones de sedimentos fueron transferidas a
mangas de polietileno oscuras prelavadas con éter y una vez selladas y rotuladas, congeladas
para su traslado al mismo laboratorio indicado precedentemente. Adicionalmente, para obtener
una idea de la persistencia, sacando partido del disefio de la draga Lenz, en el tren de balsas se
realiz6 una seccion de una réplica de los sedimentos, separando en tres segmentos: entre la
superficie del sedimento y los 2 cm, desde los 2 y hasta los 4 cm y bajo los 4 cm. De modo similar
se procedio con los sedimentos bajo la balsa del lago San Antonio. En este caso, adicionalmente,
para estimar la direccion dominante de la dispersion se tomaron réplicas orientadas hacia los
principales puntos cardinales.
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El andlisis se efectué extrayendo los agentes quimioterapéuticos con solvente organico.
En el caso de eritromicina y oxitetraciclina la extraccion se ejecuté con éter desde medio
previamente alcalinizado. A su vez, |la extraccion de sulfametoxazol/trimetoprima se efectud con
éter desde medio ligeramente acidificado. Para la identificacion y cuantificacion se empled
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). La configuraciéon del equipo utilizado estuvo
constituida por una bomba de baja presion, columnas de fase reversa C-18 (RP-18) y detector
ultravioleta conectado a integrador. Los sistemas eluyentes utilizados estuvieron constituidos por
acetonitrilo, trietilamina, fosfato monosaddico, fosfato dipotasico, tetrahidrofurano, acido fosférico y
agua, combinados adecuadamente segun se requirié para obtener una optima resolucioén de los
peaks. Se utilizaron estandares certificados de eritromicina, oxitetraciclina y
sulfometaxol/trimetroprima con el objeto de identificar adecuadamente los analitos por
comparacion de los tiempos de retencion. La cuantificacion se realizé por estandar extemo (curva

de calibracion).

DETERMINACION DEL BALANCE HIDRICO

El balance hidrico de los lagos estudiados se establecié como variacion de su volumen a partir
de los ingresos y egresos de agua , como AV = ingresos - egresos. Esta relacién fue utilizada en

el presente estudio en su forma expandida, que se representa por medio de la ecuacion:

AV = Qg - Qet + P-A-E-A, + G
donde AV es la variacion del contenido de agua del lago en m>, Q« es el aporte de agua al lago
por los afluentes en m>, Qu es el egreso de agua del lago por su efluente en m’, P es la
precipitacion en m, E es el agua evaporada en m, A, es el area superficial del espejo de agua del
lago y G es el flujo de agua por escurrimiento subterraneo en m®. El balance fue realizado sin
asumir que la precipitacién compensa la evaporacion. El aporte por afluentes y por precipitacion,
asi como el egreso por el efluente fue medido directamente en las formas sefaladas previamente
en las correspondientes secciones de ingreso de fésforo y nitrégeno. A su vez, la evaporacién fue
calculada a partir de la informacion meteorolégica (velocidad del viento, temperatura de punto de

rocio) y condiciones del lago (temperatura del agua) medidas directamente.
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DETERMINACION DEL BALANCE DE FOSFORO Y NITROGENO

La metodologia empleada para calcular el balance de P y N consistié en la suma de los
flujos de ingreso y egreso. Cada uno de estos fueron calculados a partir del producto entre el
correspondiente flujo de agua y su concentracién, medidos directamente en las formas detalladas

previamente en este informe. La ecuaciéon empleada ha sido:

en que M es el contenido masico total de P o N, V.(C. es la masa ingresada por un afluente del
lago, Vp,Cpe €s la masa suministrada directamente por las precipitaciones, V.C, es la masa
ingresada por escurrimiento superficial, aC, es la masa aportada por las fecas y el alimento no
utilizado por los salménidos cultivados, V.Ce es la masa perdida con un efluente e IS es la masa
intercambiada con el sedimento (que puede constituir importacion o exportacién neta,

denominada por algunos autores carga intemna).

El contenido total de nutriente (P y N) en el cuerpo de agua de cada lago fue obtenido a
partir de dos aproximaciones. La primera procedié por suma de los valores de contenido por
estrato, resultantes del producto individual del volumen por estrato de profundidad y de su
concentracion promedio por estrato. Tales concentraciones se obtuvieron a partir de aquellas

determinadas directamente en la red de estaciones de muestreo del lago.

La segunda estimacion se efectu6 empleando el producto del volumen del lago y la
concentracion total, calculando esta Gltima con la férmula derivada del modelo de Dillon vy Rigler
(1974),

ZL - (1-R)

Ciat
z*f

en donde ZL es la suma de las cargas de ingreso al lago, R es el valor de la retencién por
sedimentacion, z es la profundidad media y f la fraccién del lago renovada anualmente. Este
modelo sostiene que en estado de régimen la concentracién de fésforo total en la masa de agua
depende del aporte de P, de las dimensiones del lago, de la tasa de descarga del mismo y de la

fraccion que se pierde por acumulacién permanente en los sedimentos.

La retencion R fue estimada de acuerdo al modelo de Larsen y Mercier (1976) como:

1
R_

1+0,747-157
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El modelo de Dillon y Rigler se eligio, dentro del espectro de modelos disponibles,
considerando su sencillez, versatilidad y generalidad de aplicacion, a través de un proceso de
analisis que tomé en cuenta la informacion existente para los lagos bajo estudio. Esta eleccion se
efectud sobre la base de un “trade-off” entre utilizar modelos de mayor complejidad y modelos
mas sencillos, que al incluir un menor numero de variables, tienen una menor probabilidad de
inducir a errores, sobre todo al considerar la carencia absoluta de informacion previa para casi
todos los lagos a estudiar. El modelo aplicado en esta investigacion ha sido ampliamente usado a
nivel mundial y sus resultados son susceptibles de comparacién con los desarrollados en otros
lagos de Chile y el mundo. Ademas, su simplicidad y uso universal facilita el acceso para efecto

de control posterior de las predicciones por parte de técnicos y administradores.

Los supuestos basicos del modelo seleccionado y las restricciones para una aplicacion
correcta del mismo son:

1) Suministro constante de carga: Una carga con crecimiento continuo no tiene solucion de
equilibrio dinamico (“steady state”). Por ende se requiere contar con la informacion de la
carga maxima por lago en estudio, de modo de no sobrepasaria con las actividades de
cultivo proyectadas. Se requiere también conocer adecuadamente el volumen del lago y la
superficie de su cuenca de escummiento. Para ello se debe contar con cartografia y
batimetria del lago. También se necesita tener estimaciones del coeficiente de retencion.

2) Mezcla uniforme del material en el lago. Se debe considerar por lo tanto la fraccion del
material que es suministrada al lago durante el periodo de estratificacion y la fraccion de la
descarga anual que ocurre en esta época El modelo permite ignorar la estratificacion en el
caso de que el coeficiente de “washout” efectivo sea menor que el coeficiente de
recambio. De alli lo imperioso del muestreo intensivo realizado en verano. Idealmente se
deberia conocer la productividad vegetal del lago antes de instalar las balsas jaulas,
utilizando mediciones de concentracion de clorofila a con énfasis en los periodos de
maxima actividad algal (primavera), de modo de relacionar la concentracién de clorofila
con aquellas de fésforo y nitrégeno.

3) Concentracién promedio del efluente igual a la concentracion promedio del lago. Este
aspecto se resuelve con una apropiada estimacion del coeficiente de “washout” efectivo.
Por lo demas, la evidencia experimental general es que la concentracion de salida es
menor que la del lago, lo que permite establecer una solucion aproximada cuando la

concentracion de salida es una fraccion constante de la del lago.
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4) Proceso de sedimentacion con dependencia de primer orden sélo de la cantidad de
material presente en el lago y de la carga. Esta es la parte mas compleja de resolver no
solo para el modelo propuesto sino para todo tipo de modelo de nutrientes, por cuanto los
procesos fisicos y quimicos que intervienen en la columna de agua son de gran
complejidad y desafortunadamente, todavia en considerable medida desconocidos. Podria
considerarse la dependencia de la sedimentacién de un elemento nutriente respecto de la
concentracion de otros elementos con los que reacciona, pero ello involucraria complicar el
modelo con tantas ecuaciones diferenciales dependientes del tiempo como elementos se
tomaran en consideracion y requeriria conocer los exponentes diferentes de uno en varios
términos de cada ecuacion, para posteriormente resolver estas simultaneamente y en el
presente se dista de poder medir cuantitativamente de modo adecuado estos procesos.
Por lo mismo, en el estado actual del conocimiento universal al respecto y considerando
adicionalmente el desconocimiento absoluto de los lagos a estudiar, estimamos que el
modelo de Vollenweider modificado por Dillon y Rigler que se aplicd brinda una

representacion suficientemente apropiada del proceso.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga para los lagos Chapo y Yelcho fue calculada considerando el
balance de masas descrito en la seccion precedente y empleando la férmula de carga critica de
Vollenweider (1976):

L=17- (& Tw)o.s 204

La ecuacion indicada considera separadamente la contribucion de la carga hidraulica

(z/tw) y de la profundidad media (z) del lago, siendo aplicable a lagos grandes y profundos. Dado
que esta formula subestima considerablemente la carga critica de lagos cuya profundidad media
es menor de 20 m, en el caso de los lagos Popetan y San Antonio se aplicd la ecuacién derivada

independientemente por Vollenweider (1976) y Larsen y Mercier (1976):

Le = 10 - (2/Tw)-(1+VT0)
En el caso de los lagos Chapo y Yelcho las discrepancias entre los resultados de ambas
ecuaciones es menor de 3% (ligeramente mayor para la segunda de ellas), prefiriéndose el mas

bajo de ambos valores en pro de la conservacion de la condicion tréfica actual.
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Para sensibilizar el modelo aplicado, se introdujeron variaciones en la estimaciéon del
coeficiente de retencién de nutrientes R en forma de valores aumentados y disminuidos en un
5%, 10%, 20% y se observé su efecto sobre las estimaciones de concentracion de fésforo. Estas
estimaciones se contrastaron con las concentraciones de fosforo y relaciones con productividad
primaria (Clorofila a) estimadas para cada lago como indicadores del nivel de trofia.
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LAGO CHAPO

ANTECEDENTES DEL LAGO

El lago Chapo, ubicado en la X Regién a 241 m s.n.m. y a unos 50 km al oriente de
Puerto Montt, es el mas surefio del conjunto perteneciente al sistema lacustre de barrera
morrénica extendido en el sur de Chile a lo largo de aproximadamente 340 km en sentido N-S.
Es un lago cordillerano situado en los Andes, cuyos rasgos morfologicos denotan un origen
glaciar, aun cuando ha sido influenciado por la actividad del centro volcanico de Calbuco, de
donde han provenido los materiales que conforman su orilla noroeste. El sustrato geolégico de
la cuenca esta formado mayoritariamente por rocas intrusivas del jurdsico superior - terciario
inferior. El lago presenta una forma elongada, encontrandose en él la génesis de la hoya del
rio Chamiza, que nacia en su extremo noroeste, escurriendo en direccidbn poniente.
Actualmente, como resultado de una presa asociada a la construccion de la Central Canutillar,
que aprovecha el desnivel entre el lago y el mar para generaciéon hidroeléctrica, el lago
desagua directamente hacia el estuario de Reloncavi, a través de una bocatoma que conduce

mediante un tunel de aduccién hasta la casa de maquinas de la central.

El relieve del lugar es montafioso, con montes de laderas empinadas que alcanzan
entre 1400 y 1800 m de altura. Las orillas del lago, formadas por roca granitica, son
escarpadas (Fig. 1), haciéndolas casi inaccesibles en gran parte de su perimetro, con la
excepcion de su orilla noroeste y de los llanos aluviales de las desembocaduras los rios
mayores, particularmente los de los rios Negro (en orilla norte), Coluli (en extremo este), Sur,
Ledn (junto al anterior) y Pitote. Su batimetria es relativamente abrupta, extendiéndose en un
perfil muy pronunciado hasta una profundidad maxima de 298 m. Todas las orillas estan
cubiertas por una espesa vegetacion, consistente en su casi totalidad por bosques de tipo
pluvial valdiviano mayormente no alterados por el hombre y legalmente protegidos. La
vegetacion se extiende hasta la linea de las nieves, ubicada aproximadamente a unos 1200 m
de altura s.n.m. La hoya de drenaje actual del lago tiene 310 km2; la superficie de su espejo

de agua tiene 45 km2.

El clima del lago y su hoya es templado maritimo, con temperaturas moderadas
(medias mensuales entre 5,8 °C y 13,1 °C) y precipitaciones abundantes, cuya media anual es

de 3068 mm. El patron de precipitacion se caracteriza por la presencia de lluvias durante todo
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el afno, pero con una marcada estacionalidad en su abundancia, concentrandose entre abril y

septiembre. El minimo se presenta en el mes de febrero.

1. ESTIMACION DE APORTES DE FOSFORO Y NITROGENO

1.1 MORFOMETRIA DEL LAGO Y CARTOGRAFIA DE LA RED DE DRENAJES

El lago Chapo tiene una cuenca de drenaje, determinada a partir de su mapa base
digital, de 310,48 km®. El sustrato geolégico de esta hoya hidrografica esta formado
principalmente por rocas intrusivas del Jurasico superior - Terciario inferior en las cuencas del
sur y sudeste del lago y por rocas del Paleozoico superior y Cuatemnario volcanico en las
cuencas del norte. Su forma es elongada, similar a la de un bastén cuyo eje principal tiene
orientacion SE-NW. Los principales parametros morfométricos se entregan en la Tabla 1.

Los resultados del sondaje efectuado en este estudio se entregan en forma de
proyeccion batimétrica planar escala 1: 80.000 en la Figura 2. La batimetria del lago se
caracteriza por tener pendiente abrupta, particularmente en sus riberas noreste y sudoeste.
configurando una cuenca en forma de U con fondo relativamente plano, que en su sector norte
asciende. En este ultimo sector se encuentra un islote normalmente ahogado, habiendo
emergido en octubre de 1998 como consecuencia del descenso de nivel de las aguas. Las
zonas someras son reducidas, representando un 16% del area total del lago y se concentran
junto a la desembocadura de los rios Leén y Sur y en el margen noroeste del lago. La
profundidad media es alta y las profundidades maximas se encuentran a mas de 50 m por

debajo del nivel del mar.

El total de subcuencas que desembocan en el lago Chapo asciende a 38 y se muestran
en la Figura 3. La Tabla 2 muestra los valores de superficie y porcentajes del area total de la
cuenca del lago que representa cada una de ellas. Las cuatro cuencas mas grandes (rios
Negro, Sur, Blanco y Este) representan el 50,6 % de la superficie total de la hoya; los rios que
llegan desde ella al lago deberian aportar cerca de la mitad del caudal de entrada. Las
siguientes seis cuencas mas grandes contribuyen con un 29,8% adicional, representando el
conjunto de 10 cuencas mas importantes el 80,4% de la superficie. Los rios originados en ellas
representan la fraccidon mas importante del caudal que llega al lago Chapo, con la excepcion
de un curso de agua sin nombre correspondiente a la cuenca N° 4, cuyo aporte carece de
importancia. Su lugar es tomado por el rio Lenca, que desplaza incluso a otros dos tributarios

en la cuantia de sus aportes.
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Tabla 1:

Principales parametros morfométricos del lago Chapo.

Longitud maxima

Ancho maximo

Ancho medio

Linea de costa

Area superficial

Desarrollo linea de costa

Zonas someras (<25 m)

Altura s.n.m.

Profundidad maxima

Profundidad media

Profundidad de criptodepresién
Relacion profundidad media a maxima
Volumen

Area de drenaje

Relacién area de drenaje a area superficial

19 km
4,3 km
2,4 km
47,1 km
45,4 km?
1,97
7,5 km?
241 m
298 m
151 m
47 m
0,51
6,86 km®
310 km?
6,84
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Tabla 2.- Superficies de las cuencas hidrogréaficas que terminan en el lago Chapo, X Regién.
Los numeros de las cuencas corresponden a los que aparecen en la Figura 3.

Numero de la cuenca Superficie / km® Porcentaje de la cuenca
1 2.52 0.81
2 3.97 1,28
3 22,82 7,35
4 11,87 3.82
5 1.71 0.55
6 3.69 1,19
7 1.22 0.39
8 1,50 0.48
9 59,25 19,08

10 1,80 0,58
11 1,86 0,60
12 1,43 0.46
13 - 2,07 0.67
14 1,28 0.41
15 16,20 5.22
16 1,22 0.39
17 1,07 0.34
18 3.80 1,22
19 19.95 6,43
20 1,54 0.50
21 0.50 0.16
22 1.51 0.49
23 14,26 4,59
24 43,29 13,94
25 17,88 5,76
26 5,38 1.73
27 1,40 0.45
28 2,65 0.85
29 1,36 0.44
30 1.35 0.43
31 0.877 0.28
2 0.647 0.21
33 1,96 _ 0.63
34 12,31 3.96
35 7.85 2,53
36 0,397 0,13
37 4,41 1,42
38 31,675 10,20

Total 31,048 100
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1.2 DIAGNOSTICO DE USO DEL SUELO

Esta seccién del informe incorpora los resultados de los datos provistos por un
analisis de la vegetacién de las cuencas hidrograficas del Chapo. La vegetacién de
esta parte del pais corresponde a la Regién del Bosque Laurifolio (Gajardo, 1994) y
que otros autores denominan Bosque Valdiviano (Veblen et al. 1995). En este trabajo
se hace una descripcién de los distintos tipos de bosques basados primariamente en la
fisionomia de la vegetacion, sustentado en los datos obtenidos por el “Catastro y
evaluacion de los recursos vegetacionales nativos de Chile”. La vegetacién existente
en el area contempla todas las superficies terrestres, con especies nativas e
introducidas, las que en conjunto forman las distintos tipos vegetacionales que se
describen a continuacién. Los resultados en términos de superficies vegetacionales del
lago Chapo se indican en la Tabla 3 y se ilustran en la Figura 4.

Tabla 3. Tipos de vegetacién del lago Chapo, X Regién, con sus superficies en hectireas y el porcentaje
dentro de la cuenca hidrografica del lago.

Tipo de Vegetacion Superficie en hectdreas Porcentaje de la superficie
de la cuenca
Bosque Nativo Aduito
Denso 9389,51
Semidenso 7417,93
Abierto 66,41 68,86
Bosque Nativo Renoval
Denso 120,05
Semidenso 93,14
Abierto 67,90 1,14
Bosque Nativo Achaparrado
Denso 395,31
Semidenso 2938,11
Abierto 876,48 17,18
Renoval
Denso 858,23
Semidenso 781,39
Abierto 411,69 8,37
Matorral Arborescente
Semidenso 257,93 1,05
Matorral
Denso 21,14
Abierto 202,5 0,91
Matorral-Pradera
Regular-denso 31,32 0,12
Praderas Perennes 417,25 1,70
Terrenos Hiumedos 157,65 0,64
Total area con Vegetacion 24503,94 100
Total Area sin Vegetacion 2891,4
Total 27394,2
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Los tipos dominantes de vegetaciéon en las cuencas en tomo al lago Chapo son
bosques o regeneracion natural, bosque achaparrado y estadios sucesionales de
perturbaciones de origen antrépico. La vegetacién estd dominada en un 70% por bosques
nativos adultos. Las partes altas estan cubiertas por bosques naturales achaparrados que
alcanzan alrededor del 17% de la superficie de la cuenca. Los renovales cubren un 8 %
aproximadamente del area. Asi, estos tres tipos de vegetacion representan el 95 % de la
vegetacion de la cuenca. Los matorrales, praderas y terrenos hiumedos solamente alcanzan
valores cercanos al 5 %. Un diez por ciento de la superficie total de la cuenca se encuentra
desprovista de vegetacién, (dreas sin vegetacion) y se encuentran en las partes altas del

relieve, donde se cubren con frecuencia por nieve durante la temporada invernal.

A) Bosques Nativos adultos:

Incluye a los bosques que presentan arboles que alcanza la maxima altura dentro de

las condiciones locales y los individuos alcanzan una altura maxima.

a.l) Denso
Son bosques con una cobertura mayores que el 75% de la superficie del suelo, y con

alturas variables entre 8 y 32 metros.

e Bosque de Nothofagus betuloides principalmente asociado a Dasyphyllum diacanthoides , Fitzroya
cupressoides, Laurelia philippiana, y Podocarpus nubigena, con arboles que varian entre 8-12 metros
de altura.

¢ Bosques de Nothofagus nitida con especies laurifoliadas como Eucryphia cordifolia, Laurelia
phillippiana, Weinmannia trichosperma, y acompaiiadas por la gimnosperma Saxegothaea conspicua.

* Bosques de Laurelia phillippiana, con Eucryphia cordifolia, Drimys winteri, Weinmannia
trichosperma.

* Bosques de Fitzroya cupressoides, con Nothofagus nitida y Nothofagus betuloides.

e Bosques de Nothofagus dombeyi y acompaiiados por Dasyphyllum diacanthoides, Podocarpus nubigna
y Laurelia philippiana.

a.2) Semidenso
Bosques con coberturas comprendidas entre 50 -75 % de la superficie del suelo y con

alturas variables entre 8-32 metros.

Bosques de Laurelia philippiana, con Dasyphyllum diacanthoides y Nothofagus nitida.

Bosques de Nothofagus dombeyi, con N. betuloides, Dasyphyllum diacanthoides y Nothofagus nitida..
Bosques de Fitzroya cupressoides con N. betuloides, y a veces con N. nitida y P. nubigena.

Bosques de Nothofagus nitida con Laurelia phillippiana, Eucryphia cordifolia, Drimys winteri, y
Aextoxicon punctatum.

e Bosques de Nothofagus betuloides con N. pumilio y Fitzroya cupressoides.

@ @ & @&
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A

e Bosques de Eucryphia cordifolia con N. dombeyi y A. punctatum y Laurelia phillipiana.

a.3) Abierto
Bosques con coberturas comprendidas entre 25-50% de la superficie del suelo y alturas

variables entre 8 -32 metros de altura.

e Bosques de Nothofagus antarctica
e Bosques de Nothofagus dombeyi

B) Bosque Nativo Renoval

Se caracterizan por presentar arboles jévenes que se encuentran en un periodo de
crecimiento intenso.

b.1) Denso
* Bosque de Drimys winteri con Amomyrtus luma, N. Nitida, Embothrium coccineun.

b.2) Semidenso
e Bosques de Nothofagus dombeyi con P. nubigena, Eucryphia cordifolia, Drimys winteri.

b.3) Abierto
e Bosques de Nothofagus nitida con Embothrium coccineun, Drimys winteri, Laurelia phillippiana,
Chusquea quila

C) Bosgue Nativo Achaparado

Generalmente se encuentra en las partes més altas de los elementos del relieve, donde
los arboles adultos alcanzan alturas de entre 4-8 metros.

c.1) Denso

* Bosques de Nothofagus betuloides con Drimys winteri, Fitzroya cupressoides, N. pumilio, N.
antarctica, y P. nubigena.

* Bosques de Nothofagus pumilio con N. betuloides y F. cupressoides.

c.2. Semidenso

* Bosques de Nothofagus pumilio y a veces acompaiiado por V. betuloides
* Bosques de Nothofagus betuloides.

c.3. Abierto
Bosques de Nothofagus betuloides con N. pumilio.

D) Renoval

Son bosques que han sufrido perturbaciones naturales o de origen antrépico que han
provocado un proceso de regeneracion de los bosques y que presentan altas densidades de
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arboles jovenes, donde el proceso de competencia es muy fuerte, y origina altas mortalidades

entre los individuos.

d.1) Denso
e Bosques de Nothofagus betuloides con N. pumilio.
e Bosques de Nothofagus dombeyi con N. betuloides L. phillippiana, Embothrium coccineum,
Aextoxicum punctatum.
e Bosques de Nothofagus nitida con Drimys winteri.

d.2) Semidenso
e Bosques de Nothofagus betuloides con F. cupressoides o con N. Pumilio o N. dombeyi.
e Bosques de Nothofagus dombeyi con E. cordofolia, L. phillippiana, Lomatia hirsuta y Amomyrtus
luma.
* Bosques de Nothofagus nitida con Drimys winteri y E. cordifolia.

d.3) Abierto
e Bosques de Nothofagus dombeyi con Chusquea quila y N. betuloides.

E) Matoral arborescente.

Formado por plantas de arboles bajos y plantas jovenes de especies arbéreas y
especies arbustivas. Estas plantas frecuentemente presentan varios ejes desde la base,

determinando un aspecto de matorral.

e.l) Semidenso
e Matorral de Embothrium coccineum con Chusquea quila, y Eucryphia cordifolia.
e Matorral de ejemplares jévenes de Eucryphia cordifolia.

F) Matormral

f.1) Denso
e Matorral formado casi exclusivamente por Chusquea quila.

f.2) Abierto
e Matorral de Nothofagus dombeyi, acompaiiado de Chusquea quila, Luma apiculata y Amomyrtus luma.

G) Matorral - Pradera

g.1) Regular -denso
e Vegetacion dominada por la bambusacea Chusquea quila, y por plantas arbustivas de Eucryphia
cordifolia y Raphithamnus spinosus, y por Holcus lanatus entre las especies herbaceas.

H) Praderas perennes.

e Vegetacion herbacea dominada por Holcus lanatus.

I) Vegetacién de dreas inundadas.

o Bosques humedos dominados por Drimys winteri, Amomyrtus luma, Tepualia stipularis y Nothofagus
nitida.
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La vegetacién resefiada provee de informacién basica respecto de la cobertura de la
cuenca y en consecuencia del régimen hidrico y de la calidad del agua que se genera en cada
una de las subcuencas. Los cambios vegetacionales producto de intervenciones,
particularmente en zonas de laderas con pendiente acentuada tornan sensibles al suelo
respecto del peso de la lluvia, pudiendo contribuir a alterar la composicién quimica del agua e

influir en su calidad o aptitud para la realizacién de hidrocultivos.

En relacién a los balances de agua para el Lago Chapo, los bosques tienen un efecto
de amortiguar la velocidad de entrada al lago, haciendo una descarga mas continua y
reduciendo las fluctuaciones, Esta caracterizacion del uso del suelo indica que para mantener
las caracteristicas actuales de calidad del agua en la cuenca hidrografica del lago Chapo, por
su relacién con la existencia de bosques adultos en zonas de laderas, es necesario considerar
la mantencion de los patrones de vegetacién actuales de las cuencas. Su desforestacién
puede determinar un aumento de la carga de nutrientes exportada al lago, con la consecuente

disminucién de transparencia y aumento de niveles de clorofila.

Aguas residuales

El lago Chapo carece de descargas directas de aguas residuales. La poblacién
permanente de los terrenos inmediatamente circundantes a la orilla no supera las 30 personas,
concentrandose las dos terceras partes en el poblado de lago Chapo. Las casas del lugar
poseen fosas sépticas que descargan a drenajes internos alejados de la orilla. La poblacién
flotante adicional de la temporada de verano, por lo constatado directamente en terreno, es
inferior en su conjunto al centenar de personas y se presenta sélo en enero y febrero,
concentrada en un 75% en la villa Los Nevados de la Policia de Investigaciones de Chile, que
posee unas 20 cabaiias en la orilla norte del lago, todas con fosas sépticas que descargan a
drenajes intemos. Considerando que el fésforo fecal que enriquece el agua residual alcanza
un maximo de 2 g por habitante al dia, el aporte de un maximo de 33 kg al afio por este

concepto a sistemas de fosas sépticas que los retienen transforma en irrelevante tal aporte.
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1.3 INGRESO DE FOSFORO Y NITROGENO POR LOS AFLUENTES

En la primera campana intensiva de muestreo, efectuada en enero de 1998, se
localizaron e investigaron la totalidad de los posibles cursos naturales de agua (tanto afluentes
mayores como menores), considerando el estudio previo de la red de drenaje esperada. Fue
posible efectuar la medicion directa de sus caudales en un total de 26 tributarios del lago. La
ausencia de medicién en los otros cursos menores obedecié a encontrarse totaimente secos
los mismos. En nueve de los diez principales caudales el muestreo se realizdé en dos
oportunidades distintas dentro del un lapso de 10 dias, para registrar la variabilidad de corto

periodo de su caudal y particularmente de sus concentraciones.

La exhaustiva inspeccion en terreno efectuada en enero permitid asimismo apreciar la
existencia de dos cursos afluentes del lago no consignados en la cartografia del IGM,
resultantes de la intervencién efectuada por el proyecto hidroeléctrico de la central Canutillar.
Uno de ellos (rio Lenca) desemboca en el lago por un tunel construido para desviar sus aguas
en direcciéon al mismo. El otro tributario del lago (rio Blanco) es un antiguo afluente del rio
Chamiza, resultando su curso actual de la presencia de una presa que contiene las aguas del
lago Chapo impidiendo su desaglie natural. El desagle del lago no lo constituye el rio
Chamiza, como aun se indica en la cartografia oficial, sino que se encuentra bajo la superficie,
a una profundidad aproximada de 30 m bajo el espejo natural de aguas, en un sector cercano

a Coluli (extremo sudoeste del lago Chapo).

Los resultados de caudales afluentes obtenidos en enero se presentan en la Tabla 4.
Esta permite apreciar que los once principales rios, que constituyen el 72,1% de las cuencas
naturales del lago, concentran en verano alrededor del 95% del caudal total de ingreso. Esta
elevada cifra resulta gracias al aporte de alrededor de un 16 % que introducen los dos rios
introducidos artificialmente al lago (rio Lenca, conducido a través de un tunel y rio Blanco,
desviado por la presencia de una presa que impide el desagte del lago hacia el rio Chamiza).
El principal aporte individual de agua lo constituyé el rio Sur, que representa en promedio
cerca de un 42% del caudal afluente (en verano contribuyé casi un tercio y en inviemo cerca
de |la mitad del total de aportes fluviales). La contribuciéon individual de cada uno de los otros
nueve caudales mayores oscilé entre un 2,5 % y un 11%. Ninguno de los tributarios menores
representd mas del 0,9% del total y en conjunto no superaron el 3,5 %. Esta baja significancia
cuantitativa de sus caudales, combinada con la similitud de concentraciones de elementos de
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interés aportados por ellos, permitié restringir el muestreo a los afluentes principales en los

muestreos posteriores.

Tabla 4. Establecimiento de |la proporcion de caudal de aporte de los rios y esteros afluentes
del lago Chapo (base enero de 1998). Los cursos de agua sin nombre se individuali-
zan con el numero de cuenca asignado en el mapa de rios del lago.

Afluente Caudall Fraccién |Fraccién|Caudall Fraccién
1° | del caudal| de hoya| 2° |delcaudal

m’/s total m’/s total

rio Sur 21. 28.5% 13.94% 22.5 33.5%

rio Tronador 10. 13.6% 1.73% 7.2 10.7%

rio Coluli 8. 11.0% 6.43% 6.4 9.5%

rio Lenca 7: 10.0% 1.42% 8.1 12.1%

rio Este 5. 7.8% 7.35% 4.9 7.3%

rio Blanco 4. 6.5% 10.20% nd

rio Pitote 3. 4.4% 522% 4.7 7.0%

rio Negro 3. 4.0% 19.08% 4.4 6.6%

rio Leén 2 3.9% 5.76% 5.1 7.6%

rio Palomo 2. 3.5% 3.96% 0.7

rio Cedro 2.1 2.8% 4.59% 0.2 0.3%

29 0.

rié 0.

r33 0.

rio Coihue 0.

rio Playa blanca 0.

ri1 0.

r13a 0.

r13b 0.

r35 0.1

r36 0.1

28 0.1

27 0.0

r12 0.0

r18 0.0

r17 0.0

Suma once principales| 72.1 96.0% 79.6%

'Suma resto tributarios | 2.96 4.0% 20.3"/%

Suma total afluentes 75.06

De esta manera, considerando el procedimiento de seleccién indicado en el capitulo de
metodologia, durante las campanas de muestreo intensivo de inviemo (junio) y primavera
(noviembre), el muestreo de afluentes se restringi6 a un total de 13 cursos de agua

(incluyendo 2 afluentes menores para establecer la variacion en la proporcion de carga
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aportada) y se mantuvo el esquema de doble medicién de caudal y concentraciones en un
lapso de una semana. Por su parte, el muestreo de control mensual, realizado en cada uno de
los meses restantes, se efectué en el rio Negro, en atencién al tamario de su cuenca, facil
accesibilidad, contribucion significativa al caudal total y aporte significativo de compuestos de
nitrégeno, conjuntamente con el rio Este, atendiendo el mismo criterio, unido al relativo mayor
aporte de fosforo de este ultimo. El rio Sur, no obstante su clara mayor contribucién individual
al caudal total, tiene un acceso mas distante y peligroso, por lo cual no fue utilizado como
opcién de control mensual. El conjunto de informacién asi obtenida fue complementada con
aquella del registro diario de caudales medios totales de afluentes al lago durante 1998,
adquirida para este uso especifico a Endesa. Los resultados de cargas aportadas en forma
diaria por via fluvial se entregan en las tablas 5 (fosforo total), 6 (ortofosfato), 7(nitrégeno
total), 8 (nitrato), 9 (nitrito), 10 (amonio) y 11 (carbono organico particulado, COP),

Por la considerable pendiente de la mayor parte de las laderas que circundan al lago
Chapo, tanto los rios como afluentes menores tienen una respuesta rapida a la precipitacion,
exhibiendo diferencias apreciables de caudal en el corto plazo (e.g. Tabia 4). Por otra parte,
los caudales siguen un claro patrén estacional de variacién asociado al régimen de
pluviosidad, con un marcado maximo en inviemo (Fig. 5). Cabe apreciar un maximo secundario
del caudal entre octubre y noviembre, que se atribuye a los aportes de agua provenientes del

deshielo de la cobertura de nieve de los montes circundantes.

Rios Negro y Este

Caudal [m3/s]

Meses

' rio Negro | rio Este |
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Los rios y esteros afluentes del lago Chapo se caracterizan por un pH muy cercano a la
neutralidad durante la mayor parte del afio, excepto al final del inviemo (agosto), mes en que
se registraron minimos entre 5,6 y 5,7. Por su parte los valores méaximos (entre 7,1y 7,6) se
registraron en primavera y verano. Los rios Negro, Pitote, Sur y Leén tienden a presentar los
pH mas acidos del rango indicado y los rios Este, Blanco y Lenca tienden a presentar los pH
mas alcalinos. Las alcalinidades de los afluentes, expresadas como mg/L de carbonato de
calcio oscilan entre 6,6 y 21,8 mg/L, presentando los rios Pitote, Sur y Leén los valores mas
bajos del rango (menores de 10 mg/L) y los rios que desembocan en el margen norte y

noreste del lago, particularmente el rio Blanco, los valores mas altos (mayores de 15 mgl/L).

Todos los afluentes se caracterizan por sobresaturacion de oxigeno disuelto y practica
ausencia de turbidez (usualmente menor de 0,1 NTU), excepto lo exhibido por los rios Sur,
Este, Palomo y especiaimente Leén en primavera. En este ultimo curso de agua se registro
una alta turbidez (11,7 NTU) y presencia de una sustancia amarillenta en forma de suspension

hacia fines de noviembre.

Las concentraciones de fésforo total en los rios presentaron una media de 8,7 pg/L
(mediana de 7,1 pg/L), oscilando entre un minimo de 3,41 pg/L y un méaximo de 69,8 pg/L.
Este ultimo valor corresponde a un caso excepcional para un tributario menor (rio Playa
Blanca) en inviero. El 98% de los valores de concentracion de fésforo total fue menor de 20
Hg/L y el 82% bajo 10 ug/L, siendo por lo tanto las concentraciones en general bajas. La
contribucion del fosforo inorganico reactivo (ortofosfato) en el aporte fluvial es considerable
solo para valores totales de fésforo menores que 10 ug/L; a concentraciones mayores esta no
representa mas del 50% y sdlo excepcionalmente alcanzé a representar algo mas del 75% (rio
Este). Para concentraciones de fésforo total mayores de 15 Hg/L, la contribuciéon del
ortofosfato no superé el 21%. Las tres cuartas partes de los valores de concentraciéon de
ortofosfato en rios del lago Chapo alcanza menos de 6 pg/L, lo cual es bajo en términos
absolutos. El principal contribuyente de fésforo y en particular de fésforo de inmediata
disponibilidad biolégica (ortofosfato) es el rio Este. Si bien en términos de concentracion este
es seguido por los rios del margen norte del lago, son aquellas de los rios Lenca y Negro las
que siguen en términos de carga aportada por sus mayores caudales relativos.

Las concentraciones de nitrégeno total en rios presentaron una media de 130 ug/l
(mediana 105 pg/L), oscilando entre un minimo de 29,4 ug/L y un maximo de 491 Hg/L (rio
Lenca), con un 85% del total de los valores de concentracion bajo 200 pg/L. La mayor fraccion
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de este nitrogeno estuvo representada por nitrégeno organico (usualmente mas del 70%), no
biodisponible para produccién primaria microalgal. Sélo en la décima parte del total de valores
de concentracion determinados para los cursos de agua afluentes al lago Chapo la fraccion
organica representé entre un 40% y un 60% del nitrégeno total. Esta mayor contribucion de
nitrégeno inorganico se dio en primavera y para concentraciones de nitrégeno total menores
de 200 pg/L.

Los principales contribuyentes de formas de nitrégeno inorganico (de disponibilidad
biolégica inmediata) fueron los rios Sur, Ledn, Negro y Lenca. La principal forma de nitrégeno
inorganico aportado por via fluvial fue el amonio (media de 11,9 pg/L, maximo 93,9 pg/L, 16%
de los valores sobre 20 ug/L) superando en términos cuantitativos al nitrato (media 10,2 ug/L,
maximo 51,1 pg/L, 7% de los valores sobre 20 ug/L). Los principales contribuyentes de amonio
fueron los rios Sur, Ledn y Negro, en tanto que los principales aportadores de nitrato fueron
los rios Blanco, Lenca, Palomo y Pitote. Las concentraciones tanto de nitrato como de amonio
aportadas por los cursos afluentes son en general bajas, con mas del 60% de los valores
menores de 10 ug/L. El nitrito por su parte presentd siempre bajas concentraciones, arrojando
un maximo de 2,8 ug/L y una media 0,38 ug/L (92% de los valores bajo 1ug/L).

El aporte de materia organica esta fuertemente relacionado con el tamaro de |la cuenca
y con el caudal del rio. Las contribuciones mas significativas medidas en forma de carbono
organico particulado (COP) son efectuadas por los rios Sur, Ledn, Negro y Este. Los
contenidos de COP fueron muy variables, oscilando entre un minimo bajo 9 pg/L de C (limite
de deteccién de |a técnica empleada) y un maximo de 5458 ug/L, con una media de 440 ug/L y

una mediana de 172 ug/L; el 87% de los valores determinados fue inferior a 1000 ug/L.

Los resultados del calculo de cargas diarias de formas de fésforo y nitrégeno
evacuadas desde el lago Chapo por via de las aguas salientes por su actual desagie hacia la
Central Canutillar, se entregan en las tablas 12 a 17 a continuacién. Ellas permiten apreciar
que la mayor evacuacion de carga de N y P se produce en los meses invernales, excepto por
las formas de amonio y nitrito, que responden a sus mayores concentraciones disueltas en

otofo (marzo a mayo).
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1.4 Ingreso por escurrimiento superficial difuso

Tomando en consideracion el uso del suelo de las cuencas en su margen de contacto
con el lago Chapo, se seleccionaron dos parcelas para la medicion directa de la concentracién
de fésforo y nitrégeno presente en las aguas de escurrimiento difuso que no vierten hacia
afluentes individuales del lago. Estas parcelas fueron instaladas en un area de bosque renoval
y en un drea de pradera. Con los resultados de concentracién determinadas para cada uno de
los dos tipos de parcela representativa y los flujos de escurmimiento correspondientes al relieve,
grado de infiltracién del suelo, condicion de almacenamiento superficial y cubierta vegetal, se
estimé un caudal de escurrimiento difuso equivalente al 1,4% del total aportado por cursos
afluentes, el cual contribuyé anualmente con 0,3 kg de fosforo (de los cuales 0,1 kg
corresponden a ortofosfato) y 3,7 kg de nitrégeno total, del cual el 80,4% fue inorganico (1, 4

kg de nitrato, 1,5 kg de amonio y 0,1 kg de nitrito).

1.5 INGRESO DE FOSFORO Y NITROGENO POR PRECIPITACIONES

Condiciones meteorologicas
Durante el afio 1998 predominaron claramente los vientos del oeste, con un 40% del

total registrado. En segundo lugar se presentaron vientos del norte y del sur (Fig. 6).
Dominaron las intensidades entre 0 y 2 m/s, siendo el porcentaje total de calmas inferior al 20
%. En general el viento fue mas estable durante la noche, marcado por un ciclo circadiano en
respuesta al calentamiento y enfriamiento de los montes circundantes durante el dia y la

noche.

Aparece un incremento de la intensidad media del viento durante los meses de octubre
a enero, en especial en direccion hacia el sur (Fig. 7). Las fuertes rachas registradas en
septiembre y abril corresponden a temporales de viento del noreste. Ademas de la variabilidad
estacional el viento presenta también una marcada variabilidad interdiaria e intradiaria. En el
caso de esta Ultima, la intensidad del viento se caracteriza por un marcado ciclo circadiano,
con una fuerte variabilidad durante el dia, produciéndose una rotacién en la direccién, que en
la fase noctuma se muestra mas estable, respondiendo el patrén al calentamiento de los
montes circundantes durante el dia y la pérdida de radiacion de los mismos en la noche. De

este modo la intensidad del viento presenté en general los maximos relativos de magnitud
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durante la tarde y los minimos durante la noche y la mafiana. Eso explica la mayor variabilidad
en la direccién encontrada durante el periodo diumo.

La temperatura del aire presenté un claro ciclo estacional, con rangos de 5 a 30°C en
verano, 0 a 13 °C en inviemo y 5 a 25 °C en primavera (Fig. 8). La humedad relativa tuvo
mayor variabilidad en primavera-verano, época en que se alcanzaron valores minimos
cercanos al 20 %, que en inviemo, donde los minimos fueron del orden de 60 %. En primavera
y verano parecieran producirse minimos prolongados de humedad relativa cuando ocurren
temporales de viento noreste, por lo que esos vientos arrastrarian masas de aire relativamente
secas, favoreciendo el intercambio de vapor lago-atmésfera. La variabilidad de corta escala de
tiempo se caracteriza en general por minimos de humedad relativa durante |a tarde y maximos

en la madrugada.
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Fig. 6 Histogramas de direccién e intensidad del viento registrado

durante 1998 en el lago Chapo (A, B).
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Pluviosidad
La pluviosidad durante 1998 fue irregular, presentandose las menores precipitaciones

en primavera, durante los meses de octubre y noviembre. Las mayores intensidades de
precipitacion registradas alcanzaron valores entre 5 y 10 mm/hora (Fig. 8). La lluvia media
caida durante 1998 fue del orden de 6 mm/dia. La Tabla 18 presenta la precipitacion
acumulada por mes. Los registros de pluviosidad obtenidos directamente han sido
complementados con aquellos adquiridos a Endesa y correspondientes a la estacién
meteorolégica de una de sus filiales en el pueblo de Lago Chapo (El Desagie), distante 3 km
de la estacion propia de registro automatico instalada en Villa Los Nevados durante este

proyecto.

Tabla 18. Precipitacién acumulada mensual en el lago Chapo.

1996 | Precipitacién| 1997 ;Precipitacidn| 1998 Precipitacién
MES | mm | MES | mm | MES mm
enero 1302 | enero | 3709 | enero | 134.1
febrero | 165.0 . febrero | 130.3 . febrero 46.0
marzo | 3304 | mazo | 1344 | mazo | 1450
abril 283.1 5 abril : 643.8 5 abril ] 212.6
mayo 3045 | mayo | 1925 | mayo | 362.1
junio 2522 | junio | 6478 | junio 256.2
julio 3340 | julio | 6782 julio 247.4
agosto 403.7 | agosto | 376.7 | agosto | 231.0
septiembre | 2341 | septiembre|  411.6 septiembre 165.0
octubre | 301.3 | octubre | 3732 octubre 126.3
noviembre 283.6 | noviembre | 343.3 noviembre 135.5
diciembre 159.8 | diciembre |  205.8 | diciembre |  112.1
Total anual 31819 | ! 4508.4 2173.3
Tipo de alo| NORMAL | | HUMEDO SECO

Dado que las diferencias mensuales registradas desde enero a marzo entre ambas
estaciones fueron en general menores (respectivamente de 0.8, 23.8 y 3.0 mm), con la
maxima diferencia atribuible a chubascos convectivos de verano, que tienden a presentar un
patron de intensidad de precipitacion mas local y menos homogéneo que el de sistemas
frontales de inviemo, se estimo que la informacién de Endesa puede ser utilizada directamente
para suplir la falta de datos de la estacion propia desde fines de abril hasta fines de junio
(generada por falla de su fuente de poder) y el registro defectuoso de la misma entre fines de
septiembre y mediados de noviembre (generado por obturacién del canal de escurrimiento del

sistema pluviografico).

INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO 65




Determinacion de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Chapo, Yelcho, Popetdn y San Antonio

Se observa que los meses mas lluviosos registrados fueron mayo y junio, mientras que
los meses mas secos fueron febrero y diciembre. La precipitacion total registrada en el primer
y tercer cuatrimestre fue muy similar (537.7 mm y 538.9 mm) y equivalente en su conjunto a la
caida en el cuatrimestre de inviemmo (mayo a agosto), que ascendié a 1096.7 mm, lo que es
indicativo de la existencia de una fuerte estacionalidad en el aporte pluvial que recibe el lago
Chapo, el cual se concentra en invierno. La Tabla 18 permite asimismo comparar la
informacion pluviografica del afio 1998, que constituyé un afio extraordinariamente seco, con
aquellos del afno precedente, que fue mas humedo de lo normal a consecuencia de la
ocurrencia del fenémeno EI Nifio y con el registro del afio 1996, que exhibié6 un patrén de
precipitacion normal.

Evaporacion

Los resultados de la pérdida de agua del lago Chapo por evaporacion, calculada en
forma de promedios diarios para el area superficial de su espejo como m’/s a partir de los
registros automaticos de viento y temperatura, se entregan la Fig. 9. Los valores positivos
indican pérdida neta de vapor de agua, en tanto que valores negativos son indicativos de
ocurrencia de saturacion del aire con vapor de agua y formaciéon de neblina, condiciones que
impiden la evaporacion desde el lago. La emisién anual de vapor alcanzé un total de 6,12-10°

m’.

Aporte pluvial de nitrogeno y fosforo
El resultado de los analisis efectuados a muestras de lluvia mensuales se entrega en la

Tabla 19. Tomando en consideraciéon la menor importancia relativa que en general tiene el
aporte atmosférico de fésforo frente al de nitrégeno (Duce, 1986; Prado Fiedler, 1988; Prado-
Fiedler & Fuenzalida, 1996), la prioridad analitica sobre las muestras de lluvia se concentrd en
la determinacién de las formas nitrogenadas, por lo que las determinaciones directas de
fésforo total y fosfato se reducen a tres meses. Por tal motivo, para la estimacion de las cargas
de foésforo y fosfato aportadas anualmente por precipitaciones se empleé el promedio
ponderado por precipitacion establecido a partir de estas tres concentraciones.

En el caso de las especies relevantes de nitrogenc se establecieron las cargas
aportadas mensualmente por las precipitaciones. Estas cargas mensuales se entregan en la
Tabla 20. Las cargas anuales totales aportadas directamente al espejo de aguas del lago
Chapo ascienden a 1566 kg de nitrato, 3773 kg de amonio y 41229 kg de nitrégeno total. La

fraccion inorganica de nitrdgeno directamente utilizable para asimilacion por microalgas
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presente en las precipitaciones representa por lo tanto no mas de un 13% del aporte pluvial
total. Por su parte, la carga anual de fésforo total aportada por lluvias al lago Chapo asciende
a 1351 kg y aquella de fosfato a 804 kg.

Tabla 19. Concentraciones de nitrégeno y fésforo en precipitaciones del lago Chapo

MES AMONIO|NITRATO| N total| P total| PO4
H9/L pg/t | pa/t | pg/l | ug/l
enero 12.2 42 482 - -

_ 24-30 enero 49 9.8 - - -

| febrero 58.1 21.0 377 - -

| marzo 413 7.0 940 - -

! abril 29 14.0 366 - -
mayo 3.4 26.6 518 - -
junio 20 12.6 327 - -
julio 4.8 21.0 355 - -

agosto 13.3 8.4 99.3 12 11
septiembre 11.9 25.2 118 - -

octubre 43.8 9.8 143 12 4.3
noviembre 8.7 10.2 165 18 74
diciembre 345 18.2 1525 - -

Tabla 20. Cargas mensuales de amonio, nitrato, nitrégeno total y nitrégeno inorganico
aportadas por lluvias al lago Chapo.

MES Carga de| Carga de| Carga de| Carga de
amonio | nitrato | Ntotal | Ninorg.
pQ/m? | pg/m? | pg/m? | ug/m?

enero 1424 724 64577 2150
febrero 2674 966 17358 3640
marzo 59915 1016 136260 | 60930

abril 625 2978 77852 3603

mayo 1217 9637 187508 | 10854

junio 502 3230 83674 3732

julio 1178 5198 87814 6376

agosto 3074 1941 22940 5015
septiembre 1964 4160 19483 6125
octubre 5537 1238 18045 6776
noviembre 1177 1383 22295 2559
diciembre 3863 2043 170904 5906
TOTAL ANUAL| 83151 34514 | 908709 | 117665
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2. INGRESO DE FOSFORO Y NITROGENO DESDE CENTROS DE CULTIVO

2.1 Analisis de alimentos suministrados a salmonideos

El alimento utilizado por los centros de cultivo ubicados en el lago Chapo corresponde a
pellets extruidos de dos marcas comerciales diferentes: EWOS (empleado por una empresa) y
ALITEC (empleado por dos empresas). La primera de las marcas comerciales nombradas no
explicita los contenidos de P y N del alimento en sus envases, declarando la composicién
nutritiva en porcentaje de materia grasa (18% o 20%, segun el tipo Start o Mini), porcentaje de
proteinas (53% Start, 50% Mini) y porcéhtajé de cenizas (10,5 % Start, 11,0 % Mini). La
segunda marca mencionada indica los porcentajes nominales de P y N (<1,2% y 8%,
respectivamente). '

Los resultados obtenidos para los contenidos de fésforo y nitrégeno, asi como aquellos
de carbono organico y materia organica total presentes en los alimentos de salmones
utilizados se entregan agrupados por cuatrimestre en la Tabla 21. Aun cuando se da alguna
variabilidad por centro de cultivo (ejemplificado en las filas correspondientes al primer
cuatrimestre), no se detectd diferencia significativa entre los centros para la misma fecha. Los
resultados de los analisis permiten apreciar que los proporciones efectivas de fésforo varian
entre valores iguales al nominal y diferencias por menor contepido de hasta un 22,5%. En
cuanto a los conténidbs de nitrégeno, estos son entre un 2,5% y un 15,5% menores que el

valor nominal.

Tabla 21. Valores promedio. + desviacion estandar de concentracion de fdsforo total,
nitrégeno total, carbono orgdnico y materia orgdnica presente en los
alimentos de los centros de cultivo del lago Chapo agrupados por fecha.

FOSFORO

CUATRIMESTRE NITROGENO CARBONO MATERIA
(MES) TOTAL TOTAL ORGANICO ORGANICA
% % % %
1° (ENERO) 0,93 + 0,08 7,80 + 0,02 51,4 +0,21 82,9 £ 0,28
1° (ENERO) 1,06 +£0,05 7,09 £ 0,07 52,4 +0,35 81,6 + 0,07
2° (JUNIO) 0,98 + 0,04 6,76 £ 0,08 & o
3° (NOVIEMBRE 1,20 + 0,07 7,17 £ 0,06 48,6 + 0,35 88,5 + 0,38

Considerando que el ingreso de fésforo y nitrégeno desde los alimentos no consumidos

por los saimonideos depende en parte de la liberacion del contenido de la fraccién soluble en

la columna de agua durante la caida gravitacional de los pellets hacia el fondo del lago, se
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efectué para submuestras de alimentos de enero y junio (primer y segundo cuatrimestre) la
determinacién del tiempo de disolucién de los alimentos en medio acuoso, expresandolo como
fésforo disuelto en mg de P,Os. Los resultados de esta determinacién se entregan en forma
grafica en la Fig. 10. Ella permite apreciar que el proceso de disolucién sigue un patrén
logaritmico de progresién en el tiempo, siendo la velocidad del proceso relativamente lenta
(mas de tres horas para completarse el plateau de la curva).

Cinética Disolucién Alimento 1
(sjuste iogaritmico)

o e e g 4
0 50 100 150 200
Tiempo (min)
Cinética Disolucién Alimento 2
(ajuste logartmico)

| 0 50 100 150 200
i Tiempo (min)
- Cinética Disolucion Alimento 4

(ajuste logaritmico)

0 50 100 150 200
Tiempo (min)

Fig. 10. Tlempo de disoiucion de afimentos para saimonideos utitzados en centros de cultivo del
logo Chapo. :
Alimento 1, centro El Desagfie (junio); alimento 2, centro El Desagle (enero); alimento 4, centro
Colulf (enero).
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2.2 Ingreso de N y P por sedimentacion de fecas y alimento no utilizado
por salmonideos

Para cuantificar el aporte de fésforo y nitrégeno que representan el alimento no
consumido y las fecas de los peces de los centros de cultivo del lago Chapo, se instalaron
trampas de control de sedimentacion natural en tres sitios, ubicados en sectores cercanos a
las desembocaduras de los rios Coluli, Sur y Leén (frente a islote Betty), Negro, y Pitote. En el
Gltimo sector nombrado la instalacion se realizé sélo en verano (enero), en tanto que frente al
islote Betty la instalacion se efectué en inviemno (junio) y primavera (noviembre). La seleccion
de los puntos de anclaje obedecié a la cercania de los principales aportes naturales de materia
organica particulada (medida como COP) y su relativa proximidad a centros de cultivo. La
duracion de los anclajes de control fluctué entre un minimo de practicamente 9 dias (inviemo)
y 12 dias (verano); los tiempos efectivos de captacién en horas aparecen indicados en la Tabla
22. En verano y en primavera se produjo pérdida de trampas en un sector (rio Negro y Coluli,
respectivamente). Adicionalmente, en primavera no fue posible determinar el aporte de
fosforo, nitrégeno y materia organica del centro ubicado en El Desaglie, debido a que
practicamente la totalidad del altisimo contenido total de sedimento obedecid a
desprendimiento de arido de ladera arenosa por erosion fluvial derivada del gran descenso de

volumen total experimentado por el lago.

La estimacion del ingreso de N y P por sedimentacion desde las balsas jaulas se
realizé en las mismas épocas del afio que la de los controles, suspendiendo en este caso las
trampas por un minimo de 2 dias y hasta un maximo de 6 dias. Los resultados exhibidos en la
Tabla 22 permiten apreciar que la sedimentacion natural en el lago Chapo es escasa y por lo
mismo su incidencia sobre el flujo de P y N por sedimentacién es en la practica despreciable,
afirmacion confirmada por los resultados de la Tabla 23, que muestra diferencias de uno y
hasta dos ordenes de magnitud entre el flujo natural y el de centros de cultivo en cuanto al

flujo de P y N asociado a particulas sedimentables.

La comparacion estadistica (ANOVA) empleando el software Statistica 5.0 de la
informacion de flujos de nitrogeno, fésforo y materia organica aportados por los sedimentos de
balsas jaulas permitié establecer una diferencia significativa (p= 0,01) entre estaciones del afio
sélo para el caso del Nitrogeno. La comparacién entre centros permitié establecer diferencias
significativas en el caso de un centro (rio Este) respecto de los demas para el aporte de
nitrégeno (p= 0,0298) y de modo mas acentuado aun para la proporcién de materia organica
presente en sus sedimentos (p= 0,000463). Esta diferencia es atribuible al distinto tipo de
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alimento empleado por ese centro. Por otra parte, la mayor contribucién de nitrégeno por parte
de las balsas jaulas (Tabla 23) se observa en inviemo, coincidiendo con la mayor cantidad de
sedimentos aportados (Tabla 22), probablemente por ser ésta la etapa de crecimiento rapido

de los peces.

Tabla 22. Sedimento captado por trampas de sedimentacién en el lago Chapo y
contenido promedio de nitrégeno total, fésforo total y materia organica de
estos sedimentos. Los valores se indican como promedio y error estandar.

UBICACION EPOCA TIEMPO DE SEDIMENTO NITROGENO FOSFORO MATERIA
del ANO CAPTURA CAPTADO TOTAL TOTAL ORGANICA
(horas) o/m*-d % % %
Control Pitote Verano 289.4 0.088 nd nd nd
Control Coluli Verano 287.9 0.113 nd nd nd
Invierno 2149 0.27 nd 1.21 nd
Control |. Betty Invierno 2125 0.750 nd nd nd
Primavera 216 1.198 nd nd nd
Control rio Negro  Inviemo 219 7.017 0.53 0.08 7.5
Primavera 216 13.384 nd 5.10 9.09
Centro Coluli Verano 96 59.33+13.32 201+022 10.40+0.58 43.63+0.38
Inviermo 118 56.32+£47.79 327 +0.27 462+0.13 60.59+0.75
Primavera 121 50.76 £+ 20.33 3.42+0.21 2.08 £0.45 53.01+15.29
Centro rio Este Inviemno 96 186.93 £60.00 7.71+0.27 1.41 £1.01 85.05+0.05
Primavera 47.8-48.2 55.46 +£35.80 3.40+0.51 3.80 £2.31 80.4
Centro El Desague \erano 120 104.92 £49.19 1.90£0.02 8.02+0.55 5265+£1.25
Invierno 70.4-71 143.39+51.09 3,67 +1.53 473+1.16 66.09+9.72
Primavera 91.3-1442 25517 +2425 nd nd nd

Tabla 23. Flujo estacional de nitrégeno, fésforo y materia organica aportados por la
sedimentacidén de fecas y alimento no utilizado por salmonidos cultivados
en el lago Chapo. Valores promedio + error estandar. Ni= nitrégeno total;

P+= fosforo total; MO= materia orgdnica.

ESTACION  UBICACION DE | FLUJO DE| FLUJO DE' FLUJO DE
DEL ANO CENTRO DE CULTIVO| N, P, MO
| __g/m’-dia | g/m’-dia | g/m’-dia
Verano | Coluli 11,15+0,29| 6,2+1,49| 25+28,4
| El Desagiie 11,93+0,75 2,5+2,8 | 33+105
Invieno | Coluli 11,69+1,40 12+1,74| 30+110
rio Este 1142+34 | 2,0+0,84 158 + 197
. El Desagiie 1,48 £2,00| 4,8+1,07 101 +207
Primavera  Coluli 1,94 +0,68! 8,1+0,57| 55+829
" rio Este '5,01+0,75 58+38 | 102
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2.3 Contenido de fosforo y nitrogeno de los sedimentos del fondo
Los sedimentos del fondo en el lago Chapo fueron obtenidos bajo cada uno de los

centros de cultivo existentes, ubicados en las areas de Coluli, Pitote, rio Este y El Desagle. La
obtencion de muestras control correspondientes a zona de margen de lago sin influencia
antrépica evidente se realizé en la zona de influencia del rio Negro, por constituir este la
principal fuente natural de carbono organico particulado y representar por ende la condicién de
maximo natural esperado en fondos de margen de lago: Adicionalmente, para caracterizar la
zona de transicion entre areas de cultivo y fondo natural no intervenido se obtuvieron muestras
de una zona ubicada a mitad de camino entre el centro de cultivo del rio Este y el rio Negro.

Se procuré que las profundidades estuviesen dentro de un rango comparable entre si.

La caracterizaciéon en cuanto a su porosidad y a sus contenidos totales de fésforo,
nitrbgeno y materia organica se efectud a partir de tres réplicas en cada punto de muestreo.
Las muestras fueron obtenidas en el mes de junio. El notable descenso del volumen de las
aguas (sobre 20 m en sentido vertical en noviembre de 1998) permitid observar directamente
considerables extensiones del fondo normalmente cubiertas por el espejo de aguas a lo largo
de todo el lago. Inclusive fue posible sentar pie directamente sobre el bajo presente en la
cuenca norte. El fondo altena roca granitica con cobertura de sedimentos constituidos por

arenas gruesas. No se visualizaron limos ni sedimentos arcillosos.

Los resultados obtenidos para la porosidad y contenidos totales de fésforo, nitrégeno y
materia organica se entregan en la Tabla 24. En razén a su constitucidon arenosa, los
sedimentos del lago Chapo se caracterizan por baja porosidad (<0,75 en promedio), lo cual
significa que una fraccién reducida de los mismos se encuentra en la fase liquida y que por lo
mismo su densidad y contenido de materia sélida son relativamente altos. La baja variabilidad
de los resultados, expresada en términos de las desviaciones estandar, refleja asimismo la
notable homogeneidad macroscépica observada. Los contenidos de materia organica, excepto
en los fondos de dos de los centros de cultivo de salmones son notablemente bajos, como
también lo son, en los fondos naturales o poco intervenidos, los contenidos de fésforo y

nitrégeno.

Las diferencias entre lo observado bajo los centros de cultivo de El Desagie y Coluli
(fracciones de N 5 veces mas altas y de P 10 veces mas que lo propio de los centros de rio
Este y Pitote es atribuible a una menor dindmica de aguas por la naturaleza méas abrigada de

los primeros dos centros, particularmente aquel de El Desagiie y por otro lado, una relativa
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rapidez de degradacion en el medio cuando cesa la actividad fuente (caso de fondo
muestreado en Pitote, ubicado bajo balsas que permanecieron sin peces la mayor parte de los

meses que duré la investigacion en terreno.

Tabla 24. Porosidad y contenido total de fésforo, nitrégeno y materia orgdnica de los
sedimentos de fondo del lago Chapo bajo los diversos centros de cultivo de
salmonidos y en dreas de referencia y transiciéon (promedios y desviacién

estandar),
LUGAR PROF.| POROSIDAD %P %N % MOT
m

ZONA FRRENTE A RIO NEGRO 28 0,445 £ 0,035 10,02 +0,002(0,03 +0,007| 0,95 +0,09
ZONA DETRANSICION 24 0,688 + 0,016 |0,04 + 0,005/ 0,05 +0,02| 2,88 +0,17
[CENTRO JUNTO A RIO ESTE 23 0,781 +£0,024 |0,05+0,02|0,14+0,02| 4,72+0,63
CENTRO EL DESAGUE 32 0,865 +0,020 | 0,47+0,15]|0,43+0,21|17,19+0,98
CENIRO PTOTE (balsa sin peces)| 30 0,723 £0,029 (0,06+0,02(0,13£0,06| 3,97 +0,17
CENTRO COLUU 28 0,902 £0,025 | 0,61 +0,22(0,49+0,18 (21,67 +1,23

3. BALANCE DE FOSFORO Y NITROGENO

3.1 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LA COLUMNA DE AGUA
DEL LAGO CHAPO

3.1.1 Caracterizacion fisica de la columna de agua

Circulacién de las aguas
Para determinar las cormrientes del lago se utilizaron derivadores liberados a tres

profundidades, complementado con el anclaje de un correntémetro Sensordata instalado a 2 m
de profundidad. Este procedimiento se realizé en cada una de las tres campanias intensivas de
muestreo (enero, junio, noviembre) para caracterizar las dos condiciones extremas del ano en
cuanto a la estructura fisica de la columna de agua (estratificacién estival y homogeneidad

convectiva invernal) y la transicién entre ambas coincidente con los deshielos primaverales.

La Figura 11 muestra el desplazamiento en enero de los derivadores ubicados a0, 5y
15 m de profundidad y liberados frente a punta La Cabeza. Todos los derivadores se
desplazaron hacia el sur-sureste. Las condiciones meteoroldgicas durante el seguimiento de
los derivadores fueron viento moderado (2 m-s™) del este-sureste (opuesto a la direccién de la

comriente), baja presion atmosférica y ausencia de lluvia. Las intensidades medias de la
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corriente a 0, 5y 15 m fueron de 16.1, 9.8 y 9.0 cm-s™ respectivamente. No se presentan las
series de corriente de enero debido a que las intensidades registradas por el correntémetro
fueron menores al limite de deteccién del equipo (1 cm-s™) y por lo tanto demasiado bajas para
ser registradas por el equipo. Las bajas intensidades se explican por la ubicacién muy costera

del correntdmetro en el brazo norte del lago.

En la medicién de inviemo (realizada a fines de junio), los derivadores a 0, 5y 10 m se
desplazaron hacia el nomoroeste con velocidad media de 5.4 cm's™ e superficie y 5,3 cm's™ a
5y 10 m de profundidad (Fig. 12). En esta época del afio no se presentaron diferencias en la
velocidad con la profundidad, indicando una estructura de velocidad verticaimente
homogénea. En la medicién primaveral realizada a fines de noviembre, los derivadores fueron
liberados en el centro del extremo noroeste del lago. En esta oportunidad, los derivadores a 0,
5 y 10 m se desplazaron hacia el noreste con velocidades medias de 6.3, 4.5y 5.4 cm's”
respectivamente (Fig. 13). Nuevamente se presentd una estructura vertical de velocidad

homogénea.

La corriente euleriana en junio registrada mediante correntometro en la parte sur del
lago, cerca del punto desagle actual hacia Canutillar, presentd intensidades menores a 1
cm-s” y una direccién predominante hacia el sur. La comriente registrada en noviembre en esa
misma parte del lago mostré intensidades entre 0 y 8 cm-s™ con direccién predominante hacia
el N (Fig. 14).

En general se puede afirmar que el lago presenta una circulacion homogénea en la
capa superior determinada por el viento, con una fuerte variabilidad intradiaria e interdiaria. La
excepcién ocurre cerca del desague del lago en donde se registra un flujo saliente constante.

Las corrientes son mas intensas en primavera que en inviemo.

Distribucién de estaciones
El muestreo se realizdé en un total de 14 estaciones distribuidas de modo de cubrir toda

el area del lago y permitir un apropiado célculo de isolineas para cada uno de los parametros
medidos. La ubicacion de las estaciones y de |las dos secciones construidas con la informacién
obtenida se entrega en la Figura 15. Las latitudes y longitudes se expresan en coordenadas
UTM, que posibilitan la medicién directa en kilémetros.

La informacion obtenida se presenta en forma de perfiles verticales para la temperatura
y de distribuciones horizontales y secciones verticales para cada uno de los parametros
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quimicos. La seccién 1 corresponde a la vertiente oriental del lago y la seccién 2 a la
occidental. La interpolacién en las distribuciones horizontales se realizé empleando el método
Kriging con variograma lineal, teniendo una anisotropia de 1,0 con efecto Nugget 0 en error de
varianza. La resolucién obtenida es de 116 metros en latitud y 148 metros en longitud. A su
vez el calculo de isolineas de las secciones verticales se efectué mediante- método Kriging
cuadratico, teniendo una anisotropia de 0,1t con efecto Nugget 0 en error de varianza. La
resolucién en las secciones del lago Chapo es de 175 m en la horizontal y 5 m en la vertical .

Todas las secciones y sus correspondientes caleulos se realizaron empleando et software
Surfer®6.0.

Estructura térmica
Los perfiles de temperatura resultantes para cada estacion en los dos muestreos de

enero de 1998 se entregan en las Figuras 16 y 17. En ellos es posible apreciar la existencia de
dos estratos separados por una fuerte termoclina establecida entre aproximadamente 15 a 40
m de profundidad. La capa superficial o epilimnio estuve caracterizada por una temperatura de
16 a 17 °C y notable homogeneidad. Esta homogeneidad del epilimnio se aprecia mejor en la
ampliacién de escala para uno de los perfiles (Est. 2) de la Figura 16. Las caracteristicas de
estratificacion resefiadas se mantuvieron durante todo el periodo practicamente sin cambias.
Las correspondientes secciones sur (Fig. 18) y norte (Fig. 19) permiten apreciar una estructura
térmica idéntica en los margenes oriental y occidental del lago, con relativamente poco cambio
en el tiempo, manifestado por una profundizacién de la isoterma de 16°C y ligero ascenso de
la isoterma de 9°C, que determina una ligera intensificacion del gradiente térmico de la
termoclina. Otra caracteristica relevante de la estructura térmica de verano es la presencia de
mayor temperatura en el extremo sur del lago, donde se observaron valores mayores de

16.5°C en todo el periodo de mediciones.

Los perfiles de temperaturas realizados con el CTD durante junio (Figuras 20 y 21)
muestran la permanencia de una estructura vertical estratificada con una termoclina entre los
30 a 40 m de profundidad, que separa temperaturas de la capa superior de 10.5 °C de las
temperaturas profundas menores de 9 °C. La distribucién vertical de temperatura a lo largo del
eje principal del lago para el mes de junio (Fig. 22) muestra una estructura homogénea de sur
a norte con una apreciable estratificacion vertical. La diferencia de temperatura entre superficie
y los 60 m es de 2°C. Esta estructura revela que el proceso de enfriamiento de la columna de
agua, que ha disminuido en 6 °C el gradiente vertical respecto al verano, progresa lentamente
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y no ha concluido la ruptura de la termoclina en junio. El epilimnio ha avanzado hasta los 30 m
de profundidad.

En noviembre la termoclina se ubica a una profundidad media de 17 m, producto del
aumento de la radiacion solar para esa época. La temperatura de la capa superior es del
orden de los 14 °C mientras que la capa profunda mantiene una temperatura inferior a 9 °C
(Figuras 23'y 24). La seccidon vertical de temperatura para el mes de noviembre también
muestra una estructura homogénea de sur a norte con una fuerte estratificacion vertical (Fig.
25). La diferencia de temperatura entre superficie y los 60 m es de 6 °C. La capa superficial de

los extremos sur y norte presentaron un mayor calentamiento que el resto del lago.

Si comparamos las series diarias de temperatura superficial registradas por el sensor
del correntémetro en junio y noviembre (Fig. 26), observamos en inviemo una temperatura casi
constante. En primavera sin embargo se presenté mayor fluctuacion interdiaria en respuesta a
la mayor diferenciacion en la temperatura del aire entre el dia y la noche. La serie de tiempo
anual (Fig. 26) permite apreciar que el lago Chapo permanece estratificado la mayor parte del
afo y que sélo durante mediados de julio y hasta comienzos de agosto se establece
homogeneidad térmica vertical, permitiendo la mezcla, lo que da un caracter monomictico al
cuerpo de agua. El nivel que establece la division entre aguas frias y calientes para el lago

Chapo se situa a los 30 m de profundidad.

Transparencia

El lago Chapo se caracteriza por una elevada transparencia a lo largo de toda su
extension durante todo el afio y particularmente en condiciones de verano. La transparencia
medida con disco Secchi fluctué en promedio entre un minimo de 8,5 m en primavera y un
maximo de 14,1 m en verano (Fig. 27). Los menores valores en los extremos NW y SE del
lago, particularmente en el primero de los dos, donde se registrd el minimo absoluto en
primavera (Estacion 1, Tabla 25). A su vez la mayor transparencia se registré en la zona
central del lago comprendida entre las puntas La Cabeza y Pascual, con el maximo absoluto

de 17,8 m hacia la ribera este frente a punta Cabeza (estacién 7, verano).
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Tabla 25. Transparencia del lago Chapo medida como profundidad de disco Secchi en metros durante las
campaiias intensivas de verano, invierno y primavera.

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 I4

Verano
Muestreo 1 124 76 135 15 15 143 14 153 14 14 145 144 14,1 152
Muestreo 2 13 17 15 174 17 16 178 159 16 148 15 134 14 13

Invierno
Muestreo 1 8 10 10 10 85 8 10 10,5 9,2 10 10 10 10 10
Muestreo 2 9 - 10 10 11,3 11 - - 9 4 5 11,3 12 12
Primavera
Muestreo 1 7 12,5 12 11,5 13 12 10 114 8 85 - 9 9 9

Muestreo 2 4 8 9 8 11,5 11,5 9 8 9 85 8 75 75 75

Turbidez
El lago Chapo se caracterizé a lo largo de todo el afio por bajisimos niveles de turbidez,
propios de aguas oligotroficas de gran pureza (Fig. 27). Los minimos se presentaron en verano
y el maximo fue observado en inviemo, asociado a la incorporacién de material en suspension
por el aumento del arrastre fluvial que generan las mayores precipitaciones en esta epoca del

ano.

En verano se presentdé una virtual ausencia de turbidez (Figs. 28, 29 y 30), que en
buena parte de la extension del lago y particularmente en el segundo muestreo, presenté
valores propios de agua destilada (<0,05 NTU). En superficie, los mayores valores, aun
cuando bajos en términos absolutos, se observaron asociados a las descargas fluviales de la
vertiente sudoccidental del lago. En inviemo la distribucion horizontal acusa el arrastre de
material suspendido por los rios situados en el margen norte (Fig. 31), en tanto la distribucion
vertical (Figs. 32 y 33) mantiene el mismo patron general del verano, con mayores valores

hacia los extremos del lago y a nivel subsuperficial.

En primavera la distribucién superficial (Fig. 34) refleja el efecto de los mayores aportes
por erosion del litoral en punta La Cabeza, sector El Desagle y ribera norte por el dramatico
descenso del nivel del lago que ha resultado del mayor gasto de agua por sequia, combinado
con la accion de oleaje intenso en dias de viento sobre los bordes litorales consecuentemente
expuestos por descenso de las aguas. De igual modo el torrente de los rios de mayor caudal
en el margen sudoeste ha pasado a erodar sedimento previamente asentado en el fondo. Los
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maximos subsuperficiales caracteristicos se mantienen en tomo a los 20 a 25 m (Figs. 35 y
36), acusando la discontinuidad de densidad que establece la termoclina.

3.1.2 Caracterizacion quimica de la columna de agua

F¢sforo total

El contenido de fésforo total del lago Chapo es bajo, con valores usuales entre 4 y 9
Hg/L y extremos que pueden alcanzar ocasionaimente en las inmediaciones de la riberas norte
y noroeste (estaciones 1 y 2) poco mas de 20 pug/L. En verano las concentraciones
superficiales mas altas se presentan en el brazo norte del lago, con su maximo junto a la
desembocadura del rio Este (Fig. 37). La distribuciéon vertical en esta época del afio se
caracteriza por la extension relativamente uniforma de los bajos valores, entre 5y 7 pg/L, con
la excepcion de un estrato superficial en el extremo norte del lago (estacién 1, Figura 38 y 39).

En inviemo, como respuesta al aumento de los aportes fluviales desde los rios situados
en las riberas sur y sudeste, se produce en superficie un aumento del contenido de fésforo
asociado a las orillas del brazo sur del lago, manteniéndose de todos modos las
concentraciones maximas en el brazo norte (Fig. 40). La distribucion vertical de invierno acusa
el ingreso superficial de fosforo, encontrandose concentraciones mas altas en un estrato que

progresa desde la superficie en el norte hasta unos 20 m en el sur (Fig. 41 y 42).

En primavera se observa una intensificacion de los maximos correspondientes a los
rios Este, Sur y Pitote en el patron de distribucion superficial de fésforo (Fig. 43). En
profundidad se observa una migracién en sentido norte (hacia estacién 1) de las mayores
concentraciones de fésforo ingresadas en superficie por el margen sur, correspondiente a las
estaciones 13 y 14 (Figs. 44 y 45), lo cual es consistente con el patrén de circulacion
observado para esta época del afio. Simultaneamente, al comparar ambas secciones, es
posible percibir el hundimiento del fosforo total en sentido oeste-este (estaciéon 13 a 12), en

clara conexion con los aportes de los rios Sur y Leén.

La distribucion temporal del fésforo muestra la persistencia de valores bajos (<10 pg/L)
y relativa uniformidad vertical a lo largo de todo el afio, con altemancias entre concentraciones
<6 pg/L y >8 ug/L (Fig. 46). Este patron de distribucién muestra la existencia de una respuesta
rapida a aportes de corto periodo alimentados por descargas fluviales asociadas a los eventos

de precipitacion.
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Fosfato

El contenido de fésforo presente como ortofosfato en el lago Chapo en verano fue bajo,
caracterizado en general por valores entre 3 y 6 ug/L. La distribucion superficial de las
concentraciones fosfato se presentan en las Figura 47. En ella se puede apreciar que los
valores de fosfato fueron mayores en las vertientes oriental y norte del lago, particularmente
en la zona vecina al rio Este. La distribucién vertical en verano (Figuras 48 y 49) muestran la
presencia de la estratificacidon determinada por la termoclina en la direccién de las isolineas,
que tendieron a adoptar un sentido horizontal a una profundidad entre 20 y 30 m. La parte
central del lago empero tendi6 a una mayor homogeneidad, sobre todo al comienzo del

periodo (muestreo 1).

En inviemo la concentracién en superficie permanece baja para la mayor parte del lago
{<4 ug/L) y se acentua la preponderancia de la vertiente norte en la distribucion superficial del
fosfato, que determina una franja costera con concentraciones > 6 ug/L, con su maximo en la
desembocadura del rio Este (Fig. 50). En profundidad (Figs. 51 y 52) la distribucién es
homogénea bajo los 30 m, predominando concentraciones bajo 4 ug/L para todo el cuerpo de
agua. Valores mayores se observaron en el epilimnio, particularmente en el margen oriental

del lago (seccion 1, Fig. 51).

En primavera, el fosfato mantiene la distribucion superficial caracterizada por bajas
concentraciones en la parte central del lago y franja norte con concentraciones relativamente
altas, intensificandose los maximos y reapareciendo el patron de valores mayores hacia la
vertiente oriental, situacién que refleja los aportes por derretimiento de hielos de las cumbres
existentes en ese sector (Fig. 53). En sentido vertical se observa la existencia de dos zonas de
maximo con sus nucleos a 20 m de profundidad, una ubicada al norte, con su origen en la
estacion 1 y otra de mayor potencia, ubicada hacia el sur del lago (estacion 13, Fig. 54 y
estacion 14, Fig. 55).

A lo largo del afo, el fosfato en la columna de agua del lago Chapo se caracteriza por
bajas concentraciones, las que durante 1998 no alcanzaron para ningun nivel de profundidad
en ningun momento la valla de los 10 ug/L, manteniéndose en promedio sus valores bajo los 5
ug/L (Fig. 46). La distribucién temporal anual se caracteriza por presentar una variacion
estacional con valores maximos a fines del invierno (agosto) y los minimos al comienzo de la

primavera (finales de septiembre).
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Nitrégeno total
En verano el contenido de nitrdgeno total en superficie presentd valores levemente

mayores de 100 ug/L para la mayor parte de la extension del lago, con concentraciones
mayores cerca de las orillas, en particular en su margen oeste (punta la Cabeza y sector El
Desaglie, Fig. 56). La columna de agua en ese mismo periodo mostré en general
concentraciones relativamente homogéneas entre 100 y 120 ug/L, con valores mas altos en

general restringidos al sector norte superficial (estaciones 1y 2, Figs. 57 y 58).

En inviemo las concentraciones superficiales de nitrégeno total son mas bajas y los
mayores valores se encuentran en la zona costera frente a los rios Negro, Leén y Sur (Fig.
59). La distribucién vertical se caracterizé por mayores concentraciones en el tercio sur del
lago, con maximos subsuperficiales >300 ug/L a unos 30 m, justo sobre el limite superior de la
termoclina y concentraciones entre 100 y 150 pg/L para el resto del cuerpo de agua (Figs. 60
y 61).

En primavera se registraron los niveles mas altos de nitrégeno total para el lago, con
concentraciones que superaron los 200 ug/L en sectores considerables de la superficie (Fig.
62) y que en profundidad sobrepasaron los 250 ug/L tanto frente al sector de confluencia de
los rios Sur y Ledn (estaciones 13 y 12) como en aquel frente al rio Negro (estacién 5), con
una notable variacién interdiaria y rapido hundimiento, visible al comparar los muestreos 1y 2
de cada seccion (Figs. 63 y 64). Por haberse registrado precipitaciones de regular intensidad
en la primera mitad de la campana, presentando los rios sefialados caudales 5 veces mas
altos que los registrados para la segunda parte de la misma, la distribucién del nitrégeno total
observada es indicativa de la asociacion de estas altas concentraciones a material organico

particulado de rapida tasa de hundimiento.

La distribucion temporal del nitrégeno total a lo largo del afio 1998 (Fig. 65) muestra
que las concentraciones tienden a mantenerse estables entre poco menos de 100 ug/L y 150
Hg/L en toda la columna de agua, con aparicion de maximos notables en agosto y noviembre,
que fueron observados inmediatamente después de copiosas y largas precipitaciones de

lluvia, con consecuente arrastre de material.

Nitrato
En verano, el contenido de nitrégeno en forma de nitrato a nivel superficial en el lago
Chapo se presentd bajo, con valores menores que 10 pg/L, excepto en las cercanias de
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desembocaduras de rios (Fig. 66). Similarmente a lo observado para el fosfato, las
concentraciones del lago a nivel superficial resultaron mas altas en su vertiente oriental, con
valores mayores que 10 pg/L. En vastas zonas de la mitad occidental, en cambio, se
presentaron concentraciones bajo el limite de deteccién (<0,7 pg/L), en especial al final del
periodo (2° muestreo). La distribucion vertical (Figuras 67 y 68) se caracterizé6 por una clara
separacion en dos capas a lo largo del lago. El estrato superior presenté concentraciones
menores que 10 pg/L e incluso en su parte sur (estaciones 9 a 13), tuvo valores bajo el limite
de deteccidn que se extendieron hasta los 25 m de profundidad. Bajo ese nivel se observo un
marcado gradiente de aumento de concentracion con la profundidad, superando los 25 ug/L a
los 80-85 m.

En invierno, excepto para la zona del lago comprendida entre las desembocaduras de
los rios Sur, Leén y Tronador por el sur y Pitote por el norte, el lago Chapo presenté
concentraciones incluso mas bajas en superficie que las registradas en verano (Fig. 69). La
distribucién vertical en esta época del afo mantuvo la estratificacion con muy bajas
concentraciones en practicamente todo el epilimnio, cerca o bajo el limite de deteccion, salvo
por la irrupcion de altas concentraciones desde la superficie en el sector frente a los rios recién
nombrados (estaciones 11 a 13) durante la primera etapa de la campafia de muestreo
intensivo, las que para la segunda etapa ya habian desaparecido (Figs. 70 y 71). Esta
peculiaridad refleja la existencia de pulsos de mayor concentracion de nitrato asociada a
material suspendido de rapida sedimentacién provisto por el aumento de caudal de los rios
tras episodios de precipitacion cuantiosa. A mayor profundidad se observé la mantencién de
un fuerte gradiente vertical de N-nitrato (0,5 pg/L), que se extiende hasta los 90 m, clara
indicacidon de la efectividad de la discontinuidad térmica como barrera para la migracion del

nitrato hacia el epilimnio.

En primavera el grado de disminucién de la concentraciéon en la capa superficial fue
notable, cayendo bajo el limite de deteccion en una extension considerable de su area. Sélo
en el margen sudoeste y frente a las desembocaduras de los rios Sur, Pitote y Negro fue
posible observar un aumento en forma de cinturdn circunscrito a las orillas (Fig. 72). La
distribucién vertical mantuvo el patron de muy bajas concentraciones en los 30 m superficiales
y un fuerte gradiente entre esa profundidad y los 100 m (Figs. 73 y 74). A profundidades

mayores y hasta los 230 m el aumento es muy gradual, alcanzando poco mas de 35 ug/L.
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La distribucion vertical en una serie de tiempo anual (Fig. 65) mostré la persistencia de
un estrato de bajas concentraciones (< 5 ug/L), que se extendié hasta unos 40 m de
profundidad maxima a fines de la primavera (noviembre - diciembre) y la permanencia durante
casi todo el afio de un intenso gradiente vertical entre los 40 y los 100 m de profundidad. Este
patrén de distribucion sélo se rompié en entre fines de julio y fines de agosto, ascendiendo en
este ultimo mes la isolinea de 10 ug/L hasta practicamente aflorar en superficie como

consecuencia de la mezcla vertical por ruptura del gradiente de densidad térmico.

Nitrito
En verano esta forma oxidada de nitrégeno exhibié en general concentraciones muy
bajas en toda la columna de agua (< 1 pg/L) y en particular, bajo el limite de deteccién en
parte considerable de la extension superficial del lago (Fig. 75). La variabilidad temporal de
corto periodo fue considerable, tanto en superficie como a nivel profundo (Figuras 76 y 77).

En inviemo la concentracion de N-nitrito a nivel superficial aumenta a niveles cercanos
o levemente superiores a 1 pg/L (Fig. 78) y en profundidad, conjuntamente con una
considerable variabilidad espacial, alcanza sus mayores concentraciones en el limite inferior
del epilimnio, con valores de hasta 3 ug/L (Figs. 79 y 80).

En primavera, esta forma de nitrogeno bioasimilable practicamente desaparece y en la
mayor parte del cuerpo de agua su concentracién se encuentra inmediata a su limite de

deteccion o bajo el mismo (Figs. 81, 82 y 83),

La distribucion temporal del nitrito en la columna de agua se caracterizd por
concentraciones muy bajas (< 0,5 pg/L) durante la mayor parte del afio, con dos periodos de
aumento aun cuando con persistencia de bajas concentraciones en términos absolutos: mayo
a nivel subsuperficial y septiembre a nivel profundo (Fig. 84). Estos aumentos probablemente
obedecen a la descomposicion de material plancténico y consecuente oxidacién de nitrégeno

organico.

Amonio
La distribucion superficial del nitrdgeno en forma de amonio en verano se presenta en
la Figura 85. Ella permite apreciar bajas concentraciones (< 10 ug/L) practicamente en toda la
extension del lago. Los mayores valores (de todos maneras bajos) aparecieron asociados a las
desembocaduras de los principales rios. En profundidad las concentraciones también se

presentaron bajas (Figuras 37 y 38), en particular en la zona del lago situada entre el antiguo
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desague, rio Negro y punta Cabeza (estaciones 1 a 7), donde una considerable porcién de la
columna de agua se mantuvo con valores bajo 5 pg/L. La cuenca sur del lago exhibié, junto
con valores mas altos, una mayor variabilidad en la distribucioén vertical del amonio.

En inviemo la concentracion superficial N-amonio se mantuvo baja, cayendo incluso a
valores menores de 1 ug/L en una extensidn considerable del lago (Fig. 88). Sélo en una
estacion ubicada vecina al rio Negro se produjo un aumento de la concentracion en superficie.
La distribucion vertical exhibié, con la notable excepcion de dos estaciones cercanas al rio
negro (estaciones 5 y 6), concentraciones notablemente bajas de esta forma de nitrégeno
(Figs. 89 y 90), que en la vertiente occidental del lago (Seccién Il) se mantuvo bajo 1 ug/L en la

mayor parte de su extension.

En la etapa final de la primavera se mantuvo el patréon general de distribucion de bajas
' concentraciones a nivel superficial en el brazo sur del lago, a excepcion del margen sudoeste
del mismo, que exhibié altas concentraciones provenientes de la descarga fluvial (Fig. 91). La
columna de agua presentd concentraciones bajas en practicamente toda la extension del lago
(Figs. 92 y 93).

La distribucion del nitrdgeno de amonio en el lago Chapo a lo largo del ano (Fig. 84), se
caracterizé por una marcada estacionalidad, con concentraciones bajas en inviemno y desde
noviembre hasta enero, altermadas con altas concentraciones en abril y particularmente en Ia

etapa media de la primavera (octubre).

Clorofila
La distribucion superficial de clorofila en enero se caracterizd por bajos valores,
menores de 0,5 mg/m’, con tendencia a disminuir al progresar del verano (Fig. 94). En
profundidad se observé un gradiente de aumento a lo largo de todo el lago, que alcanzé su
maximo a 25 m (zona de comienzo de la termociina), con valores cercanos a 1,0 mg/m®

(Figuras 95 y 96).

En inviemo la distribuciéon superficial de clorofila exhibié un claro maximo superficial
situado a mediados de junio en la seccidon noroeste del lago, con un gradiente horizontal de
disminucion en sentido sudeste, distribucion que evolucioné con desplazamiento del maximo
hacia la region central del lago al mismo tiempo que disminuyé la intensidad del mismo (Fig.
97). El patrén de distribucion vertical (Figs. 98 y 99) varié respecto al de enero, encontrandose

el maximo de clorofila inicialmente a nivel superficial en el extremo noroeste (estaciones 1y 3,

84 INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO



Determinacion de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Chapo, Yelcho, Popetdn y San Antonio

muestreo de inviemo 1) y evolucionando en el tiempo con un desplazamiento tanto horizontal
como en profundidad, hasta quedar con el méximo situado en profundidad al sur (estaciones
13y 14).

En primavera la distribucién de la clorofila se caracterizé por bajas concentraciones
superficiales, menores de 0,5 mg/m® (Fig. 100) y un muy intenso gradiente vertical de aumento
hasta alcanzar un maximo situado a 20 m de profundidad, con concentraciones de hasta mas
de 6 mg/m® (Figs. 101 y 102), lo que hace suponer que se pesquisé el maximo valor que se

establece en el lago.

La distribucién de clorofila en el lago Chapo a lo largo del afio (Fig. 103), se caracterizé
por una marcada estacionalidad, con concentraciones maximas en septiembre y noviembre

(primavera), asi como marzo, alternadas con bajas concentraciones en abril y en enero.

Oxigeno disuelto

El contenido de oxigeno disuelto en el epilimnio fue alto durante todo el afio, con
valores en general sobre 10 mg/L, correspondientes a saturacion o muy proximos a saturacion
(Fig. 103). Sélo en marzo se observa un leve descenso de la concentracién, equivalente a un
nivel de subsaturacion de aproximadamente 80%. La concentracion superficial es bastante
homogénea para todas las estaciones del afio, en promedio 10,5 mg/L (Figs. 104, 105 y 106).
El rango de variacién en superficie alcanza su maxima amplitud en verano, con valores entre
8,5y 11,7 mg/L. Los maximos se situaron junto a la desembocadura de rios en tanto que los

minimos aparecieron asociados a las zonas relativamente protegidas del viento.

La distribucion vertical (Figs. 107 a 112) muestra la permanencia de un fuerte gradiente
de disminucion de la concentracion con la profundidad que es coincidente con el metalimnion
durante todas las estaciones del afio, indicativo de la dependencia estrecha del oxigeno
profundo de procesos difusivos. Las concentraciones de este gradiente representan
saturaciones entre 70 y 85 %. Solo en verano se observaron gradientes inversos, de
disminucién de la concentracion desde los 20 m hacia la superficie, por transferencia hacia la
atmésfera debida a disminucién de la solubilidad en respuesta al forzante radiativo (Figs. 107 y
108). Las concentraciones correspondientes a saturacion de oxigeno disuelto (>10 mg/L)
alcanzaron en verano (Figs. 107 y 108) profundidades levemente mayores que aquellas de
inviemno (Figs. 109 y 110). Dado que la profundidad del limite de la termoclina fue mayor en

inviemo, la diferencia es atribuible a produccion in situ por fitoplancton en verano, habida

INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO 85



Determinacion de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Chapo, Yelcho, Popetdn y San Antonio

consideracién de la ubicaciéon del maximo de clorofila a 25 m en esa época. Habida
consideracién de las caracteristicas descritas, la concentracion de oxigeno disuelto en la parte
profunda del hipolimnion (Fig. 112) ha de mantenerse estable durante todo el afio en valores
levemente superiores a 4 mg/L, equivalentes a la temperatura del lugar a un minimo de 35%

de saturacion de oxigeno.

pH

La concentracién de ion hidrégeno expresada como pH se caracterizé en verano por
valores neutrales o practicamente neutrales en toda la columna de agua. Aquelios
correspondientes a superficie muestran que la mayor extension del lago se caracterizé a nivel
superficial por valores entre 6,8 y 7,2 con la unica excepcion de la zona situada cerca del
pueblo de Lago Chapo, que presenté menos de 6,4 en una oportunidad (Fig. 113). El patrén
de distribucion vertical se caracterizdé por valores similares a lo largo del eje mayor del lago,
disminuyendo desde mas de 7,2 en superficie a poco mas de 6,8 a 90 m de profundidad
(Figuras 114 y 115). Similarmente a lo observado en superficie, valores menores de 6,4 se

presentaron también en la estacion 1.

En inviemo se observaron los mismos patrones de distribuciéon horizontal y vertical del
verano, solo que con valores de pH levemente mas bajos. A nivel superficial los valores
variaron entre 6,4 y 7,0 (Fig. 116). A nivel vertical, el gradiente de disminucién fue desde

valores cercanos a 6,8 en superficie hasta 6,4 a 90 m (Figs. 117 y 118).

En primavera el gradiente horizontal retomé a variaciones similares a las de verano,
entre un minimo de 6,8 y un maximo levemente mas alcalino, de 7,4 (Fig. 119). En esta
estacion del afo cambié la disposicion espacial de los valores minimos, que en esta
oportunidad se situaron al sur, y maximos, situados al norte y noroeste. La distribucién vertical
fue similar a la de verano, con una disminucién progresiva en profundidad hasta valores

minimos levemente inferiores a 6,5 a 230 m (Figs. 120 y 121).

La distribucion del pH en el tiempo (Fig.122) muestra la mantencién de valores
cercanos a la neutralidad durante practicamente todo el afo, con un maximo en noviembre
valores de hasta 7,4 y un minimo al concluir el inviemo (septiembre), tras concretarse la

mezcla vertical.
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Alcalinidad

Los resultados de la determinacién de alcalinidad del lago Chapo muestran baja
variabilidad durante el afio, con valores que fluctian entre un maximo a fines de primavera
(noviembre - diciembre) y un minimo en verano (Fig. 122). El rango maximo de variacién en
superficie se situd entre 8 y 20 mg/L. de CaCOs, con la mayor extensién entre los 10 a 12 mg/L
de CaCOs y un patrén de variacion horizontal similar para las distintas estaciones del afio
(Figuras 123, 124 y 125). Los valores extremos se encuentran circunscritos a las orillas,
asociados a las descargas fluviales. En profundidad la alcalinidad es bastante homogénea
(Figuras 126 a 131), con valores entre 9,5 y 13 mg/L de CaCO,;, mostrando un aumento
paulatino y leve desde el SE (estaciones 13 y 14) hacia el NW (estaciones 3 y 2). Los valores
de alcalinidad obtenidos para el lago Chapo son bajos y corresponden a la determinada por

bicarbonato.

3.2 BALANCE HIDRICO DEL LAGO CHAPO

El balance hidrico del lago se establecié como variaciéon de su volumen a partir de la
suma de los ingresos y egresos de agua, como AV= ingresos - egresos. Para establecer el
balance hidrico de la cuenca del lago Chapo se cuantificaron como componentes de ingreso
por medicion directa la suma de los caudales de afluentes hidricos y los aportes por lluvia y en
forma indirecta, el aporte subterraneo, por diferencias de nivel entre la cota medida y la cota
esperada a partir de la suma de los aportes de afluentes y caida directa de lluvia. Como
componentes de egreso se cuantifico el caudal de la descarga generada por la central
Canutillar (unico curso efluente del lago) y la evaporacién. Los resultados de cada uno de los
términos del balance han sido individualmente reportados en las secciones precedentes del

capitulo del lago Chapo en este informe.

La presencia de la represa de Canutillar en el lago Chapo interfiere directamente en los
calculos del balance de volumen, por lo que se presentan aqui los resultados obtenidos a partir
de datos complementarios para 1998, adquiridos a ENDESA S.A., correspondientes a valores
diarios de los caudales de los afluentes y efluentes (represa), asi como variacion de la cota del

lago.

La Figura 132 muestra el caudal medio diario (m*/s) aportado al lago por los afluentes,
el caudal medio diario (m?/s) extraido del lago por la represa de Canutillar y la altura diaria de

la cota sobre el nivel del mar (m) del lago. Se aprecia una clara irregularidad en los caudales
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diarios de los afluentes a lo largo del afio, alcanzandose valores de hasta 300 m*/s. El caudal
correspondiente a la pérdida por la descarga hacia la central hidroeléctrica mostré una mayor
regularidad, en especial entre los meses de febrero y septiembre, con valores maximos diarios
cercanos a 90 m’/s. La variacién en el tiempo de la cota muestra una pérdida regular y
constante de volumen entre enero y diciembre, apareciendo pequenas recuperaciones en
invierno.

Asumiendo un area planar media del lago de 45 km’ en enero y de 44 km? en
diciembre, determinadas a partir de las cartas geograficas, se calculd la variacion en el tiempo
del volumen del lago determinado por la variacién de la cota. Este volumen muestra una
disminucién gradual a lo largo del afio, con una pérdida total de 0.967 km’ (Fig. 133a).
También se estimé el volumen a partir de la diferencia entre los flujos entrantes al lago por los
afluentes y los flujos salientes por la represa. La curva es muy similar al volumen por cota, con
valores muy parecidos, por lo que ambas estimaciones parecen correctas. En este caso el
volumen perdido en el afio asciende a 0.990 km® (Fig. 133b). Se presenta una relativamente
pequefia diferencia entre ambos volimenes, de 0.023 km® en el afio, que puede relacionarse

con aporte subterraneo indirecto no registrado de agua lluvia (Fig. 133c).

El calculo del tiempo de renovacion del volumen del lago Chapo establece, para las
condiciones de descarga imperantes en 1998, un resultado de 3,4 afios. Esto implica que la

capacidad de renovacion anual del agua es de un 30% del volumen total.

3.3 Masa total de fésforo y nitrégeno contenida en el lago
Las masas totales de las principales formas de fosforo y nitrogeno obtenidas a partir de

las sumas de sus contenidos por estrato en el lago Chapo se presentan en la Tabla 26. La
masa total de fésforo contenida en el lago tuvo un promedio de 49,6 toneladas métricas, con
un rango de variacién relativamente relativamente ajustado de un 34% respecto al promedio
(minimo 42,6 toneladas en octubre, maximo 59,5 toneladas en diciembre). La forma de fésforo
de inmediata disponibilidad para productores primarios (ortofosfato) representd, con una masa
promedio de 22,8 toneladas métricas, una media de 46% del contenido total de fésforo. Su
variabilidad intranual fue considerable, con un amplio rango entre un maximo de 39,1
toneladas en julio y un minimo de 15,5 toneladas en septiembre. El patréon de variacion

mensual de su abundancia acompana al del fosforo total sélo entre octubre y mayo,
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exhibiendo una direccién de cambio distinta en el resto del periodo (junio a septiembre) y
presentando una estacionalidad mas acentuada (Fig. 134).

Tabla 26. Contenido total de formas de fésforo y de nitrégeno en el lago Chapo.
FOSFORO FOSFATO NITROGENO NITRATO NITRITO AMONIO

MES TOTAL/g kg TOTAL/kg kg kg kg
Enero 47706 23798 950266 138442 1504 27097
Febrero 47269 23663 947674 136858 1492 29570
Marzo 42863 21551 911510 111497 1315 68946
Abri 56105 23037 953484 127115 1483 43876
Mayo 43448 19361 985933 110878 3287 63481
Junio 55885 18773 997114 121482 3514 24054
Julio 42986 39118 1006652 143475 1913 44687
Agosto 47314 27422 1090476 154651 1958 29103
Septiembre 52002 15501 921966 140158 2310 ~ 36810
Octubre 42627 18624 906318 133146 1416 38514
Noviembre 57598 20113 1051313 132910 1548 47143
Diciembre 59470 22932 923353 111648 1245 38090

PROMEDIO ANUAL 49598 22824 970505 130188 1915 40948

Por su parte, la masa total de nitrégeno contenida en el lago Chapo tuvo un promedio
de 970,5 toneladas métricas, con un rango de variacién bajo, de un 19% respecto al promedio
(minimo 906,3 toneladas en octubre, maximo 1051,3 toneladas en noviembre). La fraccién
inorganica del nitrégeno oscilé entre un 15% y un 20% durante el afio; en promedio esta
fraccion representa el 17,8% y esta constituida principaimente por nitrato (13,4% del nitrégeno
total). Los contenidos minimos y los maximos de cada uno de los compuestos inorganicos de
nitrégeno (nitrato, nitrito y amonio) se presentan desfasados entre si (Fig. 135). El maximo del
amonio en marzo es coincidente con un minimo secundario del nitrégeno total (Fig. 136)
generado por el minimo absoluto de nitrégeno organico, pues es precisamente en este mes
que se alcanza la recién sefialada maxima proporcién de nitrégeno inorganico. Destaca
también la simultanea ocurrencia de los maximos absolutos de nitrégeno total y de nitrato en
agosto (Figs. 135 y 136), que va aparejada con la progresiva acumulacién en el lago por

aumento de ingreso via escurrimiento generado por las precipitaciones.

El maximo secundario de nitrégeno total en noviembre, seguido por aquel del fésforo
total es indicativo del ciclo de proliferacion de organismos vegetales, dado que la mayor

proporcion de ambos elementos se encuentra en forma organica.

INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO 89



Determinacion de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Chapo, Yelcho, Popetdan y San Antonto

Masa de P contenida en el lago Chapo
Variacién mensual durante 1998
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Variacion mensual durante 1998
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Figura 136 Masa de N contenida en el Lago Chapo
Variacion mensual durante 1998
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3.4 Determinacién de los balances de fésforo y nitrégeno
Los resultados de los términos necesarios para establecer por adicion el balance de

fésforo para el lago Chapo, obtenidos a partir de medicién directa de las diversas cargas
ingresadas al lago (por afluentes V.Ca, por las precipitaciones Vp,Cge, pOr escurrimiento
superficial difuso V,.C, y por aporte desde los sistemas de cultivo aC,) y de la carga egresada
con las aguas extraidas del lago V.Ce, cuyos detalles de célculo han sido entregados en las
secciones precedentes del capitulo, se agrupan en la Tabla 27. La suma de los ingresos
durante el afio 1998 ascendié a 28,5 toneladas. De este monto, un 26% fue aportado por los
afluentes; los centros de cultivo existentes en el lago concurrieron con 74%. El egreso total de
fosforo por descarga hacia la central Canutillar ascendid en 1998 a 15,0 toneladas. El balance
arroja como resultado un flujo neto anual hacia los sedimentos, por lo que estos acttian en las
condiciones de carga actuales como sumidero de fosforo; durante 1998 contribuyeron a
descargar 13,5 toneladas desde el lago. Las bajas concentraciones de este elemento en los
aportes naturales al lago Chapo determinan que aquel proveniente de los centros de cultivo
sea el principal contribuyente. El tiempo de residencia del fésforo en el lago calculado a partir
del balance de masas es de 1,66 arios, lo que implica que el 60% del contenido total de P del

cuerpo de agua es reemplazado cada afio.
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Tabla 27. Balance de Fésforo del lago Chapo durante el ano 1998.

idad de carga y balance de P y N de los lagos Chapo, Yelcho, Popetdn y San Antonio

Masa total |Ingreso por| Ingreso por Ingreso por | Ingreso por | Egreso por| Intercambio
de P en el | Afluentes | Precipitaciones|Escurrimiento| Centros de | Efluente con
lago difuso cultivo sedimentos
kg kg kg _kg kg kg kg
49598 7384 1351 0,3 21147 15044 -14839

Para el nitrogeno, la suma de los ingresos durante el afio 1998 ascendié a 183,9
toneladas. La mayor proporcién de esta cantidad, de un 71% fue aportada por los afluentes;
los centros de cultivo existentes en el lago contribuyeron con un 6,7%. El egreso de nitrégeno
por descarga hacia la central Canutillar ascendié en 1998 a 294,3 toneladas. El balance indica
que los sedimentos constituyen una fuente neta de nitrégeno hacia el lago, generando una
carga interna. Durante 1998 los sedimentos del fondo aportaron 110,3 toneladas al lago. El
tiempo de residencia del nitrégeno en el lago Chapo, calculado a partir del balance de masas,
es de 2,4 anos, lo que implica que el 42% del contenido total de N del cuerpo de agua es

reemplazado cada afo.

Tabla 28. Balance de Nitrégeno del lago Chapo durante el afo 1998.

Masa total |Ingreso por| Ingreso por Ingreso por | Ingreso por | Egreso por| Intercambio
de N en el | Afluentes |Precipitaciones|Escurmimiento| Centros de | Efluente con
lago difuso cultivo sedimentos
kg kg kg kg kg kg kg
970505 130343 41229 3.7 12357 294269 110336

4. CUANTIFICACION DE LA PRODUCCION DE SALMONIDEQS EN CULTIVO

En el lago Chapo se ubican actualmente 4 centros de cultivo: dos pertenecientes a la
empresa Aguas Claras S.A. (uno en el sector conocido como “El Desague”, frente al pueblo de
lago Chapo, el otro ubicado en las cercanias de la desembocadura del rio Coluli), un tercero
perteneciente a Salmones Huillinco, en el sector norte del lago, cercano a la desembocadura
del rio Este y el cuarto ubicado en el sector de rio Pitote, perteneciente a la empresa
Salmones Linao Ltda, filial de Salmoamérica S.A.). Un quinto centro perteneciente a esta

ultima empresa estuvo operando exclusivamente durante el verano en el sector comprendido
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entre el islote Betty y la costa de la puntilla ubicada entre los rios Sur y Leén. Este centro hubo
de ser evacuado y posteriormente desmantelado como resuitado del descenso del nivel de las
aguas del lago, que dej6 parte considerable del fondo de este sector expuesto.

Las cuatro centros tuvieron actividad durante todos los meses de 1998 y de los dos
anos anteriores. La informacion referente a produccion para el afio1998 se entrega en la Tabla
28. Las especies cultivadas son tres, primando el salmon del atlantico y la trucha arcoiris. Las
declaraciones de producciéon para 1999 muestran una tendencia a mantener el volumen
producido durante 1998, excepto para las actividades del centro Pitote, que proyecta un

aumento del 40%.

Tabla 29. Produccién de salmdénidos en centros de cultivo del lago Chapo

Centro Nombre comuin N° promediode  Peso promedio Peso promedio Biomasa total
peces / balsa jaula de entrada /g desalida /g producida /kg
El Desagie  Salmén del Atlantico 55000 2,5 32 101489
20j*100 m? Trucha arcoiris 45000 2,5 48
30j* 36 m?
Colull Salmén del Atlantico 27000 2,5 50 130205
20 j* 100m* Trucha arcoiris 40000 2,25 60
Este Salmén del Atlantico 40000 50 18000
Pitote Salmén del Atlantico
(95-97) 50000 1.5 50 2500
(98-99) 40000 1,5 15 600
Salmén Coho (95-97) 50000 i 50 2500
Salmén Coho (98-99) 35000 0,8 70 2450

El patron de suministro del alimento a los salménidos (Fig. 137) permite observar una
fuerte concentracién de la produccién en los meses de verano en el centro Pitote, una
concentracion de la actividad en inviemo en el centro ubicado frente a rio Este y una
distribucion homogénea a lo largo del afio en los centros de Coluli y El Desagiie, con
progresivo aumento en el tiempo, alcanzando al final del afio un volumen de suministro de
alimento 2,5 veces mayor que al inicio. Esta informacién permite anticipar un aumento de la
carga total aportada al lago en 1999 por parte de la actividad de piscicultura, la que
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respondiendo al aumento observado en el precio intemacional del salmén podria generalizarse
en el 40% de proyeccién indicado por uno de los centros. De hecho, se observa ya una mayor
actividad en las tendencias de suministro de alimento de tres de los cuatro centros de

piscicultura operativos.

Figura 137 Lago Chapo: Produccion de Salmonideos
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5. CAPACIDAD DE CARGA DEL LAGO CHAPO

El coeficiente de retencién por sedimentacion R, calculado a partir de la fraccion del
volumen de agua renovado al ano por medio de la ecuacion de Larsen y Mercier, es de 0,712.
A su vez, la carga total actual de fésforo por unidad de area del lago (EL) es de 659 mg-m>a™.
Estos resultados arrojan una concentracion total de P en el iago de 4,2 mg-m™ empleando el
modelo de Dillon y Rigler. La masa total de P en el lago estimada a partir de esta
concentracion es de 28,904 toneladas. La diferencia de 20,7 toneladas corresponde a la masa
al inicio del periodo. De acuerdo a la tasa de renovacion de P estimada a partir del balance de
masas, cabria esperar una renovacién anual de 29,9 toneladas, siendo la discrepancia entre

ambas estimaciones de sdlo 3,4%.

La carga critica de fésforo para el lago Chapo obtenida con el uso del modelo de
Vollenweider modificado por Dillon y Rigler dio como resultado 1241 mg-m™?a™. Puesto que la
carga actual medida (659 mg-m?a’) es practicamente la mitad de la carga critica, la
capacidad de carga del lago respecto a fosforo dista de ser sobrepasada, no obstante la

elevada proporcién que representan los aportes de los actuales centros de cultivo.

La carga total actual de nitrégeno porunidad de area del lago (ZL) es de 4054 mg-m‘z-a".
Estos resultados arrojan una concentracién total de N en el lago de 25,9 mg-m‘3 empleando el
modelo de Dillon y Rigler. La masa total de N en el lago estimada a partir de esta
concentracion es de 177,9 toneladas. La diferencia de 792,6 toneladas corresponde a la masa
al inicio del periodo. De acuerdo a la tasa de renovacién de N estimada a partir del balance de
masas, cabria esperar una renovacion anual de 183,9 toneladas, siendo la discrepancia entre

ambas estimaciones de sélo 3,4%.

Tomando en consideracion que la composicion estequeométrica de la materia organica
en cuanto a su proporcién de nitrégeno y fésforo es de 16 a 1 en términos de atomos, de
expresar tal composicion en términos de masa resulta una relacién de 7,2 : 1. Esta relacién
permite efectuar una proyeccion de la carga critica de fésforo a nitrégeno, lo que brinda una
carga de 8935 mg'm?Za™. Si se compara esta estimacion con la carga de nitrégeno por unidad

=2 -1

de area del lago (4054 mg'm™a".) se constata un valor por debajo de este limite. por otra

parte la carga estimada por la férmula de Bachmann arojé una carga de 79702 mg:-m™>a”,
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que es considerablemente superior a la carga actual superior a la carga actual, lo que es
indicativo de que el lago Chapo posee un margen de carga de N apreciable.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el lago Chapo existe teéricamente un margen
de carga disponible para ser llevado a produccion piscicola sin cambiar el actual estado de
trofia del cuerpo de agua. Este puede convertirse a una estimacion de peso de salménidos
extraibles a partir de la informacion de remanente de carga disponible de P y N disponible y

de area total del lago, planteando la ecuacion de balance:

en que C, es la carga de fésforo bajo el nivel critico (subcritica), S es la cantidad de
fosforo introducido con los alevines o smolts, F es el fésforo que se introduce con los
alimentos y P el fosforo que se extrae del sistema con la produccién de salmonidos. Los
téerminos de esta ecuacion habrian de expandirse para considerar las relaciones de masa en
juego, expresando convenientemente los contenidos de fosforo en porcentaje; k, A y K son

respectivamente las masas de alevines, de alimento y de salmones cosechables:
Csc = (k'Ps + A-Pe + K-P) /100

Con todo, dado que las estimaciones de capacidad de carga tienen un grado de
incerteza, es conveniente establecer un factor de seguridad que permita la adecuada
preservacion del estado trofico existente. Suponiendo como ejemplo especifico la
disponibilidad del 50% del remanente de carga existente bajo el limite de carga critica, se
tendria en las condiciones actuales una disponibilidad de carga para produccién piscicola de
0,5 * (1241-659 ) = 291 mg'm™ de P, lo que equivale para el total del lago a 13,9 toneladas de
fésforo disponibles para ser introducidas a partir del alimento no utilizado para conversion a

masa de peces.

6. SENSIBILIZACION DEL MODELQ EMPLEADO

El lago es relativamente poco sensible a la variacion del coeficiente de retencién, pues
se debe alcanzar un aumento de un 20% de R para que la carga de fésforo por unidad de
area venga a superar marginalmente el valor de la carga critica. A esta robustez contribuye la
elevada tasa de renovacion de las aguas del lago, lo que determina que se requiera una
variacion muy considerable del tiempo de recambio de las aguas para producir un leve cambio
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del coeficiente de retencion (por ej. se requeriria una variaciéon de cerca de un 30% del valor
actual de la tasa de renovacion de agua para generar un diferencia de 5% en el valor de R;
para alcanzar un aumento de 20% de R seria necesario que se produjese una reduccién del
82% en la actual tasa de renovacion de agua). Un escenario de este tipo, que involucraria un
tiempo de recambio de 18,7 afos es altamente improbable, particularmente dada la condicién
practica de embalse que ha adquirido el lago Chapo desde la puesta en marcha de la central

hidroeléctrica Canutillar.

La sensibilizacion del modelo utilizado respecto a la incorporacion de biomasa adicional
de salmoénidos arroja los resultados que se entregan en la Tabla 30. Es posible observar que el
aumento de la produccién en 100 toneladas anuales para todo el lago generaria un aumento
de aproximadamente 28% de la concentracion total de fésforo y que el limite de seguridad de
carga adicional de P propuesto en la seccién precedente (291 mg:m? de P), equivalente
aproximadamente a 150 toneladas de salmoénidos, no llevaria el aumento de concentracion a
mas de un 44% de la concentraciéon total presente (de 4,2 mg'm> a 6,1 mgm>),
permaneciendo claramente por debajo de la carga critica calculada (1241 mg'm?a™) y del
limite superior de la oligotrofia establecido por la OCDE (1982), que corresponde a una
concentracion de fésforo total de 10,0 mg-m™. La carga critica estimada por el modelo se veria
sobrepasada y el estado trofico actual sufriria un detrimento notable con un aumento de 315
toneladas adicionales por afio de salmoénidos cultivados. El lago Chapo cambiaria
abruptamente de estado tréfico si se alcanza una carga adicional de 490 toneladas de

salmonidos.

Tabla 30. Resultados de sensibilizacién del modelo aplicado respecto del aumento de
produccion total de salmdnidos en centros de cultivo del lago Chapo

Salménidos adicionales
(ton./ano) 1 10 20 30 50 100 200 300 315 490

Carga total de P ingresada
portodas las vias allago 660 677 696 714 751 844 1029 1214 1242 1565
(mg:m?a™)
Concentracién esperada de P
para todo el volurgen dellago 4,23 4,33 445 457 481 540 6,58 7,77 7,95 10,02
mg-m
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7. APORTE DE QUIMIOTERAPEUTICOS DESDE LOS CENTROS DE CULTIVO
Y PERSISTENCIA EN EL AMBIENTE

7.1 Uso de quimioterapéuticos en salmonicultura

Los peces en cultivo, estan continuamente sometidos a fluctuaciones ambientales y de
manejo que difieren completamente de las que encuentran en su medio natural. Estas
situaciones provocan un fuerte stress sobre los mecanismos reguladores de la fisiologia
organica, existiendo mecanismos de adaptacion que algunas veces tienen una capacidad
limitada de respuesta y predisponen a los peces a contraer alguna enfermedad, que puede ser

incluso fatal.

El manejo de la salud de los peces requiere un entendimiento cabal de la triada
ambiente, huésped y patégeno, siendo la clave para el desarrollo exitoso de esta actividad
productiva. El uso de quimioterapéuticos, con efecto antibacteriano, fungicida, antiparasitario o
antiviral, en el control de enfermedades, es una practica muy usada, pero aun cuando su
aplicacion es indiscutiblemente necesaria en muchos casos, existen muchos ejemplos de su
uso irracional. Se debe tener especial cuidado al utilizar estos farmacos, ampliamente usados

en el tratamiento de enfermedades de peces, ya que pueden provocar a corto y largo plazo:

eAumento de la resistencia de las bacterias entéricas, de origen animal, a estos

antimicrobianos.
eIngestion de bacterias resistentes por parte del hombre, con resultado de infeccion.

eReacciones alérgicas o toxicas en el hombre, por ingesta de residuos de

antimicrobianos.
«Cepas resistentes a drogas esenciales para el hombre.

Los principales cuadros patolégicos observados en las diferentes fases de cultivo en
agua dulce de saimonideos en Chile y que requieren del uso de quimioterapéuticos, se

presentan a continuacion:

Incubacion de las ovas

Fungosis por género Saprolegnia, cuyo tratamiento habitual consiste en bafos con

verde de malaquita, asi como de yodo activo al 1,5% (lodéforos).
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Alevin o parr.
Enfermedad bacteriana de las branquias, provocada por una combinacién de factores

ambientales y bacterias del género Cyfophaga, Flexibactery Flavobacter El tratamiento
consiste en mejorar las condiciones ambientales y el uso de bafios con soluciones
desinfectantes de compuestos de amonio cuaternario, yodo activo, soluciones de cloruro de

sodio.

Enfermedad del pedinculo caudal, provocada por Myxobacterias y cuyo tratamiento es

el empleo de antibioticos via oral.

Enfermedad bacteriana del rifién, enfermedad crénica provocada por Renibacternum
saimaninarum. El tratamiento preventivo y curativo consiste en dosis de 9- 10 g /100 Kg de

pez de eritromicina, durante 21 dias.
Enfermedades Parasitarias:
eProtozoos Quilodonella, Ichthyiphthitius, Tnichodinay Hexamita

«Crustaceo £rgasilus

El tratamiento consiste en bafios con formalina comercial a concentraciones de 1:4000
a 1: 6000 por una hora, repitiendo el tratamiento segun tipo de parasito y su grado de

infestacion.

Para Hexamifa se han descrito tratamientos con furazolidona 25- 75 mg/ Kg pez dia o

dimetridazol al 0,15% por tres dias.

La némina de quimioterapéuticos que son utilizados en acuicultura y aquellos que son

empleados en Chile se identifican en la Tabla 29.

7.2 Determinacion de quimioterapéuticos en las zonas de centros
de cultivo del lago Chapo

En las zonas de los cuatro centros de cultivo operativos del lago Chapo (El Desagte,
Coluli, sector rio Este y sector de Pitote) se tomaron muestras de agua en los meses de enero,
junio y noviembre y adicionalmente de sedimentos en junio, las que fueron sometidas a
determinacion de Sulfametoxazol, Trimetoprim, Oxitetraciclina y Eritromicina. En enero se
incluyeron muestras de agua del centro de Islote Betty, que sélo operé en ese periodo. En los
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Tabla 31. Nomina de quimioterapéuticos utilizados en acuicultura y su uso en chile.
X: Uso normal; ( exp): Sélo uso experimental; ( n.c.): No para uso en alimentos de peces.

QUIMIOTERAPEUTICOS CHILE

1 Acido acético X (n.c.)
2 | Acriflavina X (n.c)
3 | Amoxicilina X (exp)
4 Cloruro de Benzalconio X

5 |Carbasone X (exp)
6 |[CloraminaToB X (cloramina T)
7 Cloranfenicol

8 Clortetraciclina

9 Cobre sulfato X
10 | Diclorvos X

11 Dimetridazol X
12 | Diquat

13 | Enheptin X (exp)
14 | Eritromicina X
15 | Fenbendazol X (exp)
16 | Flumequina X
17 | Formaldehido X
18 | Furaltadona X
19 | Furanace X
20 | Eurazolidona X
21 | lodoforos X

22 |[lvermectina X (exp)
23 | Kanamicina
24 | Levamisol
25 | Verde malaquita X
26 | Mevendazol

27 | Azul de Metileno
28 | Acido Nalidixico
29 |[Natamicina

30 |Neomicina

31 Nitrofuranos X
32 | Nitrofurazona
33 | Olaquindox

34 | Acido Oxolinico X
35 | Oxitetraciclina X
36 | Penicilina X (exp)
37 | Sulfonamidas potenciadas X
38 | Permanganato de porasio X

39 | Praziquantel
40 | Prefurano

41 | Compuesto de amonio cuaternario X
42 | Roocal

43 | Ronidazol

44 | Cloruro de sodio X
45 | Streptomicina

46 | Sulfonamidas X
47 | Sulfamerazina

48 | Sulfametazina X
49 | Triclofon X (exp)
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analisis efectuados sobre las muestras de junio y noviembre, al disponer de informacién
suministrada por las empresas que operan los centros de cultivo del lago, se incluyeron

analisis de sulfadimetoxina y cloramfenicol.

Ademas de las determinaciones efectuadas en aguas y sedimentos, con el propésito de
establecer si existe suministro por esa via, se analizaron muestras de alimentos tanto de
verano como de inviemno respecto a los mismos quimioterapéuticos sefialados para las otras
dos matrices (Sulfametoxazol, Trimetoprim, Oxitetraciclina y Eritromicina). Los resultados
fueron negativos. A su vez, los resultados de los andlisis efectuados sobre las muestras de
sedimentos obtenidas en junio también fueron negativos. Los resultados de los analisis de
aguas cayeron bajo los limites de deteccion para todos los quimioterapéuticos en todas las
muestras de todo el afio, a excepcion de Trimetoprim, que fue detectado en inviemo (junio),
pudiendo procederse a su cuantificacién en la mayoria de las muestras de es periodo. Los
limites de deteccién y cuantificacion para cada uno de los quimioterapéuticos analizados se

indican en |la Tabla 30.

En el caso especifico del lago Chapo, las muestras de agua para los analisis fueron
tomadas en los centros de cultivo y en la estacion de muestreo del lago mas cercana a los
mismos en los niveles de superficie, a 6 m (bajo la malla de jaulas) y a 20 m (directamente
bajo las jaulas) o0 80 m de profundidad (en la estacion de muestreo mas cercana al centro de
cultivo). Tomando en consideracion la fotodegradacion que sufren estos compuestos, las
muestras fueron traspasadas a frascos opacos y protegidas de la luz en todo momento para

su posterior congelacion y envio al laboratorio.

Tabla 32. Limites de deteccidn y de cuantificacion de quimioterapéuticos

Quimioterapéutico .  Limite de Limite de
.i deteccién /ppm | cuantificacién /ppm
Sulfametoxazol | 1-10° 3,3-10°
Trimetoprim ' 0,07 25
Oxitetraciclina ! 0,7 2,4
Eritromicina 1 0,1
Sulfadimetoxina 0,7 2,5
Cloramfenicol i 0,3 1
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La concentracion de Trimetoprim en el agua registré un maximo de 8,8 ppm en la
superficie del centro El Desaglie. Las concentraciones superficiales en las aguas de los
restantes centros fueron similares: 8,5 ppm enfrente a rio Este; 8,2 en Coluli y 7,6 en Pitote.
La dispersion en sentido horizontal en la superficie es eficiente, seguramente forzada por el
viento, lo que posibilita encontrar concentraciones entre 3,3 ppm y 4,5 ppm a distancias de
hasta 800 m, equivalentes a gradientes de disminucion entre 0,4 y 0,6 ppm cada 100 m. En
sentido vertical el Trimetoprim disminuye con rapidez, cayendb en aproximadamente un 50%
del valor de concentracion original a los 20 m de profundidad bajo el centro de aplicacién (los
trenes de jaulas) y de modo mas marcado a mayor distancia; a profundidades de 90 m la
dilucién es completa tomandose indetectable (Fig. 138).

Los resultados obtenidos indican que, a excepcién de Trimetoprim, ninguno de ios
quimioterapéuticos empleados por los centros de cultivo en operacion en el lago Chapo tiene
suficiente persistencia en la matriz acuosa como para permitir su detecciéon con posterioridad
al dia especifico de su aplicacién. A su vez la dilucién del Trimetoprim es lo suficientemente
rapida como para limitar su cuantificacion a distancias no mayores de m de su punto de
aplicaciéon. Por su naturaleza, estos compuestos tienden a asociarse a particulas organicas y
por lo mismo la capacidad de dispersion que tienen esta restringida a la trayectoria que las

particulas sigan en su ruta de sedimentacion.

8. AREAS MAS APROPIADAS PARA ESTABLECER CENTROS DE CULTIVO
DE SALMONIDEOS

El lago Chapo se caracteriza en toda su extension por una combinacion de suficiente
ventilacion del sistema (comientes en promedio superiores a 1 cm-s”), alto contenido de
oxigeno disuelto (que supera el 40% de saturacién a profundidades mayores de 200 m y se
encuentra sobresaturado a menos de 50 m), y pH muy cercano a la neutralidad, que en su
extremo mas alcalino no supera 7,4 lo que favorece la ionizacion del amoniaco a amonio,
eliminando el riesgo de toxicidad. La concentracion total de amonio es baja en toda la columna
de agua y localmente, en aguas superficiales, los mayores valores relativos se ubican

cercanos a los rios Negro y Sur y en verano también en la zona denominada El Desague.

La estratificacion térmica es considerable determinando la existencia de un epilimnio
estival de 40 m, con dinamica apropiada para facilitar la dispersion en esta capa, y los
sedimentos del fondo son gruesos. La batimetria es general alta. Por lo tanto las limitantes
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Fig. 138 Aporte de Quimioterapeuticos al lago Chapo desde Cultivos
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para la instalacién de zonas de cultivo estan mas bien dadas por la combinacién de un
resguardo apropiado del viento, que suele ser bastante intenso y de una suficiente ventilacién

brindada por la circulacién de las aguas.

La morfologia del lago Chapo en su eje principai entre punta La Cabeza y punta
Pascual, tanto en la orilla noreste como en la sudoeste dificulta sensiblemente la instalacion de
centros de cultivo, por lo abrupto de la pendiente, que en buena parte de este sector configura
acantilados y tiende a acelerar el viento local (efecto de tubo de Venturi). La Unica area
propicia en todo este sector se ubica en |la ensenada inmediatamente al sur de la punta La
Cabeza, en la orilla oeste del lago.

La totalidad del fondo del lago en las orillas noroeste y en las llanuras aluviales de las
desembocaduras de los principales rios esta caracterizada por sedimentos arenosos, carentes
de limos o arcillas. Estas zonas son, con la excepcion de aquella del rio Negro, que recibe una
fuerte carga de sdlidos por erosion y se encuentra muy expuesta al viento, las mas propicias
para la instalaciéon de los centros. De hecho los centros actuales de cultivo se encuentran
ubicados en las zonas mas apropiadas desde el punto de vista de compromiso entre el
resguardo del ambiente y la proteccion respecto al viento (zonas cercanas a las
desembocaduras de los rios Pitote y Coluli en la parte sur del lago). En segundo lugar habria
de considerarse las zonas al sur de la punta la Cabeza y frente al rio Este, asi como la zona
de El Desague. En este ultimo sitio, el desprendimiento ocasional de laderas arenosas con la
erosion fluvial contribuye a sepultar el sedimento rico en fésforo proveniente de balsas jaulas,

sustrayendo parcialmente este nutriente del medio.

La zona ubicada entre punta Pascual e islote Betty es desaconsejable por lo somero de
sus fondos, que combinado con la proteccion del viento disminuyen la capacidad de dispersion
del sistema. Ademas, la regulacién del volumen del lago que determina la central Canutillar
produce la desecacion de un area considerable de esta zona del lago en anos secos. En

particular, en el afo del presente estudio, el islote quedd practicamente unido al continente.
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Figura 11 Desplazamiento de derivadores a 0,5y 15 m.
Lago Chapo, 13 a 18 horas del 25 de enero de 1998.
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Lago Chapo, junio de 1998
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Figura 26 Variacién temporal de temperatura de corto y largo periodo (anual) en C° en el lago Chapo.
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Transparencia de Lago Chapo
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Figura 27 Variacién temporal anual de Transparencia con disco Secchi y Turbidez en NTU en el lago Chapo.
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Figura 28 Distribucién horizontal de Turbidez en NTU a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 29 Secci6n vertical N°1 de Turbidez en NTU en el lago Chapo.
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Figura 30 Seccién vertical N°2 de Turbidez en NTU en el lago Chapo.
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Figura 31 Distribucion horizontal de Turbidez en NTU a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 32 Seccidn vertical N°1 de Turbidez en NTU en el lago Chapo.
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Figura 33  Seccion vertical N°2 de Turbidez en NTU en el lago Chapo.
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Figura 34 Distribucién horizontal de Turbidez en NTU a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 35  Seccién vertical N°1 de Turbidez en NTU en el lago Chapo.
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Figura 36 Seccién vertical N°2 de Turbidez en NTU en el lago Chapo.

INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO



Determinacion de la capacidad de carga y balance de Py N de los lagos Chapeo, Yelcho Popetdn y San Antonio

54124
f
st

54104

54084
(=]
=2
-
b
-
—

5406+

54044

LAGO CHAPO
1¥*M uestreo intensivo de verano
FOSFORO TOTAL
54021 g/l de P
702 704 706 708
LONGITUD
54121
9

54104

54084
a
-
[
[
-
=

5406

54044

LAGO CHAPO
oM uestreo intensivo de verano
Siosd FOSFOROQ TOTAL
ug/L de P
704 706 708 710

LONGITUD

Figura 37 Distribucién horizontal de Fésforo total pg/L de P a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 38 Seccién vertical N°1 de Fésforo total pg/L de P en el lago Chapo.
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Figura 39  Seccién vertical N°2 de Fésforo total ug/L de P enel lago Chapo.

30 INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO




Determinacién de la capacidad de carga y baiance de P ¥ N de los lagos Chapo, Yelcho Popetén y San Antonio

54124
I:I

54104

5408
a
=
=
4
-
-

5406

54044

LAGO CHAPO
1* Muestreo intensivo de invierno
54021 FOSFORO TOTAL !
ug/L de P
702 704 706 708 710 712 714 716
LONGITUD

54121

54101

54084
=
-
o
=
-
-

5406+

54044

LAGO CHAPO
29 Muestreo intensivo de invierno
5350 FOSFORO TOTAL !
pg/L de P

704 706 708 710 112 714 116
LONGITUD "

Figura 40 Distribucion horizontal de Fésforo total pg/L de P a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 41 Seccién vertical N°1 de Fosforo total pg/L de P en el lago Chapo.
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Figura 42 Seccién vertical N°2 de Fésforo total pg/L de P en el lago Chapo.
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Figura 43  Distribucién horizontal de Fésforo total pug/L de P a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 44 Seccién vertical N°1 de Fosforo total pg/L de P en el lago Chapo.

LAGO CHAPO SECCION [T MUESTREO INTENSIVO DE PRIMAVERA | FOSFORO TOTAL pg/LdeP

1 2 4 4c 8 10 12 14
1n 143 -— 111 k10 11 " 0 pesdmuss
'w"\ 1o 6——.;-"‘:" A! TYr 8 = _—_';-0/——/1’"’
-5t \’\\ 8
a -4 NN
2 904 .!I ’_I? ® l!l !.l f.
2 0
[=]
Z 1304
S 1504
= 170
" L————R |
10—
- 1 i 10 1 14

DISTANCIA (km)

LAGO CHAPO SECCION I MUESTREO INTENSIVO DE PRIMAVERA 2 FOSFORO TOTAL pg/L deP

| 2 4 8 10 12 14
an 1911 51 (51 50 L3l 517
i
w— [\, g \
)
W _D & n '5-\" 2l &'
3 30
a 1o s
; 404
2 .54 & i
E <hiH s_—-—---—.s‘\ B
104

A *
a1 . RYl] \ A /(-4\ L) e

DISTANCIA (Km)

Figura ;5 Seccion vertical N°2 de Fésforo total pg/L de P en el lago Chapo.
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Figura 46 Variacién temporal anual de Fosforo total y Fosfato en pg/L de P en el lago Chapo.
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Figura 47 Distribucién horizontal de Fosfato ug/L de Pa nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 48 Seccion vertical N°1 de Fosfato ug/L de P en el lago Chapo.
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Figura 50 Distribucién horizontal de Fosfato pg/L de P a nivel superficial en el lago Chapo.

138
INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO




Determinacion de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Chapo. Yelcho Popetdn y San Antonio

LAGO CHAPO SECCION [ MUESTREO INTENSIVO DE INVIERNO | FOSFATO pg/L de P
1 3 5 6 7 9 10 11 12 13
Ao 10 10 a1l 135 108 1.91 1 117
YT N
A A0 ' 20-._—————-_10,,/
1;- i (X1 'lll 148 p 20 I.’I
- - L] - L] -1
LT :
a
; 404 ‘_‘1,
: W \ '
2
2 604
= 4.0— _.40 By
704
.80 S
o “ 110 /fl's"_‘z-o'-qu o :,r?"' 1.39
g 5 o 1 1 16
DISTANCIA (Km)
LAGO CHAPO SECCION | MUESTREO INTENSIVO DE INVIERNO 2 FOSFATO pg/L de P
I 3 5 6 7 9 10 11 12 13
“ T 153 112 31 14 310 148 (L) 110 14
% k2
oo 20_/ % a_?j
104 17 i 141 141 3] l.:!\.__,./{:l 110 i
E 0
a
é .40
o
Z 505
§ 60 .
2704 i
30
i bat 10 ot 1.4 " 1 03 “
o 1 H 5 i 10 1 1 18
DISTANCIA (km)
Figura 51  Seccidn vertical N°1 de Fosfato pg/L de P en el lago Chapo.
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Figura 57  Seccién vertical N°2 de Fosfato ug/L de P en el lago Chapo.
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INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO

141




Determinacion de la capacid

LATITUD

LATITUD

Figura 56
142

d de carga y balance de P y N de los lagos Chapo, Yelcho Popetdn y San Antonio

"l 114 ad
5412
g 491
[
54104
54084
54064
54044
LAGO CHAPO
1**"M uestreo intensivo de verano
NITROGENO TOTAL
34021 ug/L de N
7102 T04 706 708 710 712 714 716
LONGITUD
|
|
54124 b
i
0
:-Ht){
5408
54064
5404
LAGO CHAPO
29°M uestreo intensivo de verano
- NITROGENO TOTAL /
pug/L de N
704 706 708 710 712 714 716
LONGITUD

Distribucién horizontal de Nitrégeno total pg/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.

INSTTTUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO



-
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Figura 57 Seccion vertical N°1 de Nitrogeno total pug/L de N en el lago Chapo.

LAGO CHAPO SECCION Il MUESTREO INTENSIVO DE VERANO | NITROGENO TOTAL pg/L deN

1 1 4 10 12 14
.' ‘5 ‘l:l :'Ei— 1 138 -.!_e
™ 1"
- g v 0 100}
5 04
[=]
3 a0
a
Zz 509
S 0
104
404
WA 1 1’ 197 106 {3
o 1 H 6 i 10 1 14
DISTANCIA EN (km)
LAGO CHAPO SECCION Il MUESTREO INTENSIVO DE VERANO 2 NITROGENO TOTAL pg/L de N
I 1 4 1 (1]} 12 14
1 10 1t} * i 1 191

"D"—/:.\"QJ " I;l ||.| l;l
30

-4

-5 @
H /\

-1+

PROFUNDIDAD (m)

-k

| [ 1 U
90— 1t 1y 121

-
>

(] L] 1 12 14
DISTANCIA (km)

Figura 58 Seccidn vertical N°2 de Nitrogeno total pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 59 Distribucién horizontal de Nitrégeno total ug/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 60  Seccion vertical N°1 de Nitrogeno total pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 61  Seccidn vertical N°2 de Nitrégeno total pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura g3 Seccion vertical N°1 de Nitrégeno total pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 64 Seccion vertical N°2 de Nitrégeno total pug/L de N en el lago Chapo.
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Figura 66  Distribucién horizontal de Nitrato pg/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 67 Seccion vertical N°1 de Nitrato pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 68 Seccion vertical N°2 de Nitrato pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 69 Distribucion horizontal de Nitrato ug/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 70 Seccion vertical N°1 de Nitrato pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 77 Distribucién horizontal de Nitrato pg/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 73 Seccién vertical N°1 de Nitrato pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 74 Seccion vertical N°2 de Nitrato pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 75 Distribucion horizontal de Nitrito ug/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 78 Distribucion horizontal de Nitrito pg/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura g3 Seccién vertical N°2 de Nitrito pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 84 Variacién temporal anual de Nitrito y Amonio en pg/L de N en el lago Chapo.

INSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO

ENE-98 FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC-98
(2%: 0.14 0.14 0.14 0.56 0.8 .41 0.14 <0.14 0.14 0.14
-204 0 . 021 028 0.28 “ig/th 014 o
// a
-40+ o
Lo
N / -~
B4 \ e
-804 2 / o = h./-\r
<ofi4 o1 Moo 0.42 0.1 T Y 1 <014 0.4
-100 T T v - - T - : - . : : : r -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Dias'del Afio
SERIE DE TIEMPO LAGO CHAPO AMONIO pg/L de N
ENE-98 FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC-98
0k 20.1 20.2 1.1 04 94 14 1.0 3.2 5.9 1
. T S T v T )
-20 = @ 1.1 8 133 K w7 20 w6t -?\/\ % .,,lr
-40
3
-60; &) o J
19.7 e \
-804 . T o S .
Y T T 0 T w2 04 o1 T4 i Tlszfg a7
-100 T T r T . T - : - . - : - : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Dias del Afio

161




Deterrinacién de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Chape, Yelcho Popetdn y San Antonio

54124

0.
5410

5408+
=
=
=
=
-
-
5406
5404+
LAGO CHAPO
1**M uestreo intensivo de verano
AMONIO
§4021 pg/L de N
702 704 706 708
LONGITUD
54124 10.0 ”'-‘“Wﬂ
oot
7
54104
54084
(~]
=1
b
—
-
P |
54064
54044
LAGO CHAPO
2sM uestreo intensivo de verano
AMONIO
o ug/L de N
704 106 708 110 112 714 116

LONGITUD

Figura 85 Distribucién horizontal de Amonio ug/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 86 Seccion vertical N°1 de Amonio pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 87 Seccién vertical N°2 de Amonio ug/L de N en el lago Chapo.
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Figura 88 Distribuciéon horizontal de Amonio pg/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 89 Seccién vertical N°1 de Amonio pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 90 Seccién vertical N°2 de Amonio png/L de N en el lago Chapo.
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Figura 9] Distribucién horizontal de Amonio pg/L de N a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 92 Seccion vertical N°1 de Amonio pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 93 Seccién vertical N°2 de Amonio pg/L de N en el lago Chapo.
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Figura 94 Distribucion horizontal de Clorofila mgem™ a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 95 Seccion vertical N°1 de Clorofila mgem™ en el lago Chapo.
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Figura 96 Seccidn vertical N°2 de Clorofila mgem™ en el lago Chapo.
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Figura 97 Distribucion horizontal de Clorofila mgem™ a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 98 Seccion vertical N°1 de Clorofila mgem” en el lago Chapo.
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Figura 99 Seccion vertical N°2 de Clorofila mgsm™ en el lago Chapo.
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Figura 100 Distribucién horizontal de Clorofila mgem™ a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 102 Seccién.vertical N°2 de Clorofila mgem™ en el lago Chapo.
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Figura 103  Variacién temporal anual de Clorofila en mgsm™ y de Oxigeno en mg/L en el lago Chapo.
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Determinacidn de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Chapo, Yeicho Popetdn y San Antonio
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Figura 104 Distribucién horizontal de Oxigeno mg/L a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 105 Distribucién horizontal de Oxigeno mg/L a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 106 Distribucién horizontal de Oxigeno mg/L a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 107 Seccién vertical N°1 de Oxigeno mg/L en el lago Chapo.
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Figura 108 Seccidn vertical N°2 de Oxigeno mg/L en el lago Chapo.
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Determinacion de la canacidad de carga y balance de P YN de los lagos Chapo. Yelcho Popetédn y San Antonio
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Figura 109 Seccién vertical N°1 de Oxi igeno mg/L en el lago Chapo.
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Figura 110 Seccion vertical N°2 de Oxigeno mg/L en el lago Chapo.
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Figura 111 Seccidn vertical N°1 de Oxigeno mg/L en el lago Chapo.

LAGO CHAPO SECCION Il MUESTREQ INTENSIVO DE PRIMAVERA 1 OXIGENO mg/L

1 2 4 4c 8 10 12 14
T3 19 57 1044 1010 [LAL] nw 10.10 19.00
, IU@ ‘_';R = ‘-0:;-'> JD‘I. In‘lﬂ ID‘ID H_u Io.gl“ ﬁh’
S04
» \c___/‘y_;_d 10.0 00— 00 [
3 9.5 10.0
N FlA——————95 " 10.0 10.0—
£ 4 It 9'3 130 gg 3'3‘"
a 9 —-—:h—-v-_ i g & '.“ 0—"
z D ¢ g.s 8.5 8.5~
a ' 8.0 8.0 8.0—
Z 1304 7.5 1.5 o
= 70— 7.0 75
3 1501 gg-———-——sj—__.___u‘_—‘——-?.n—
= ¥ .0 —_—
1704 —-—-—-5.5+——__§:g__—‘——-—ﬁ.o—-_________"-’“
- B
1104 554
. 15 S0 *
a [ 10 I 1
DISTANCIA {km)
LAGO CHAPO SECCION Il MUESTREO INTENSIVO DE PRIMAVERA 2 OXIGENO mg/L
1 2 4 8 10 12 14
on 11 % 19.57 10 0.4 18.3% 10 10
Talws fo.: 10.0
; 105 ————|
-~ N, 30 1& 1ofte
‘;5 1o " g 10.5—
= 0 o
3 10.5 —— 10.0-
-
s 00— g0
B 9,5 — 957
9 gy g
9.0
L1 W04 s L1 1)

DISTANCIA (Km)

Figura 112 Seccion vertical N2 de Oxigeno mg/L en el lago Chapo.

180 NSTITUTO DE OCEANOLOGIA / UNIVERSIDAD DE VALPARAISO




LATITUD

Determinacién de la capacidad de carga y balance de P y N de los lagos Chapo, Yelcho Popetdn y San Antonio

54124

7

1F
54104

54084
[~}
-
il
(-
-
-
5406
54044
LAGO CHAPO
1¢*Muestreo intensivo de verano
pH
54024
702 704 706 708 710 712 14 116
LONGITUD
5412
54104
5408
54064
54044
LAGO CHAPO
2°M uestreo intensivo de verano
5402 pH
704 706 708 710 716

LONGITUD

Figura 113 Distribucion horizontal de pH a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 114 Seccion vertical N°1 de pH en el lago Chapo.
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Figura 115 Seccion vertical N°2 de pH en el lago Chapo.
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Figura 116 Distribucion horizontal de pH a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 118 Seccién vertical N°2 de pH en el lago Chapo.
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Figura 119 Distribucién horizontal de pH a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 121 Secci6n vertical N°2 de pH en el lago Chapo.
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Figura 122 Variacién temporal anual de pH y Alcalinidad en mg/L de CaCO; en el lago Chapo.
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Figura 123 Distribucién horizontal de Alcalinidad mg/L de CaCO; a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 124 Distribucién horizontal de Alcalinidad mg/L de CaCOx a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 125 Distribucién horizontal de Alcalinidad mg/L de CaCO; a nivel superficial en el lago Chapo.
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Figura 126 Secci6n vertical N°1 de Alcalinidad mg/L de CaCO; en el lago Chapo.
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Figura 127 Seccién vertical N°2 de Alcalinidad mg/L de CaCO; en el lago Chapo.
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Figura 128 Seccion vertical N°1 de Alcalinidad mg/L de CaCO; en el lago Chapo.
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Figura 129 Seccién vertical N°2 de Alcalinidad mg/L de CaCO; en el lago Chapo.
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Figura 13] Seccién vertical N2 de Alcalinidad mg/L de CaCO; en el lago Chapo.
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LAGO YELCHO

ANTECEDENTES DEL LAGO

El lago Yelcho, situado en la X Regién de Chile, tiene un marcado uso turistico y
especialmente en pesca deportiva de alto nivel, llegando pescadores de todas partes del
mundo, existiendo una fama intemacional por la calidad de aguas para la pesca deportiva.
Existe una infraestructura turistica desarrollada, considerando agencias de viajes, empresas
de transportes, cotos de pesca, hosterias, embarcaciones acondicionadas para la pesca con
guias turisticos y circuitos establecidos al interior del lago, rios afluentes y efluente y lagunas
cercanas. Estas actividades se concentran en Chaitén, como capital de la provincia ubicada
a 55 Km del lago, y en Puerto Cardenas, Puerto Ramirez, Isla Mona y Cavi como localidades

del area del Lago Yelcho.

Por otro lado, actualmente presenta un buen acceso desde la carretera austral,
especialmente el sector de Puerto Cardenas y Bahia Cavi. Esto hace que el posible uso en
cultivo de salmones en sus primeras etapas, hasta la esmoltificacién, este entre las

posibilidades de las empresas del rubro.

El clima del lago Yelcho es templado, lluvioso, con influencia oceanica. Las
estaciones meteorologicas que poseen estadisticas climaticas registradas por periodos largos
(30 anos) y mas cercanas geograficamente al lago Yelcho son la estacion de Alto Palena y

de Futaleufu.

1. ESTIMACION DE APORTES DE FOSFOROQ Y NITROGENO

1.1 MORFOMETRIA DEL LAGO Y CARTOGRAFIA DE LA RED DE DRENAJES

Por la morfometria de la cuenca y orientacion del lago (NO-SE), la componente viento
produce corrientes superficiales en direccion longitudinal del lago, y en sentido contrario a la
descarga superficial del lago. Este aspecto debe ser considerado en posible localizacion de

balsas jaulas para el cultivo de salménidos.

Las cuencas del lago, la red de drenajes del sector terrestre y la batimetria del lago
ejecutada para este estudio se aprecian en las Figuras 139, 140 y 141. La Tabla 33 sefala
los parametros morfologicos del lago Yelcho. Llama la atencion la forma alargada del lago,
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con una longitud de 37 Km y un ancho de 7,9 Km, estando ubicado el desagtie en un sentido
opuesto al principal rio afluente, rio Futaleufd, el cual vierte el 85 % de las aguas de los rios
principales que llegan al lago. También es singular la importante criptodepresion de éste

lago, 199 m bajo el nivel del mar.

Tabla 33. Parametros morfométricos del lago Yelcho

Altitud 44 m
Longitud maxima (1., 37,031 Km
Ancho maximo (bp) 7,969 Km
Ancho medio (b) 3,26 Km
Linea de costa (L) 105,586 Km
Area superficial (Ao) 120,912 Km?
Desarrollo linea de costa (D) 2,71
Profundidad méaxima (Z.) 238 m
Profundidad media (2) 110,1 m
Profundidad criptodepresion (Z,) 199 m
Relacion entre profundidad media a maxima (Z:Z.) 0,50
Volumen (V) 13,31 Km®
Zonas bajas (20 m profundidad) 19,59

Area de drenaje (Ag) 2101,27 Km?
Ag/Ag 17,37

1.2 DIAGNOSTICO DE USO DEL SUELO

La situacion actual del uso del suelo se observa en la Figura 142. El uso forestal con
bosque nativo es el principal de la cuenca, los sectores de pastoreo son escasos y limitados
a pequenos sectores cercanos a los pequenos valles que conforman los rios efluentes. Se
estimé en 500 cabezas de vacuno la cantidad de animales que pueblan los sectores de
pastoreo. Los terrenos de pastoreo estan formados por praderas de gramineas con arboles

y/o bosquetes de renovales cada cierto trecho.

En general la vegetacién climax de esta parte del pais corresponde a la region del
bosque siempre verde (Gajardo, 1994). Los datos disponibles en el Catastro de la
Vegetacion de Chile, permiten realizar una descripciéon de los aspectos fisionomicos y de

composicion de especies orientados a un enfoque de uso forestal.

198 INSTITUTO DE OCEANOLOGIA/ UNIVERSIDAD DE VALPARAISO
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FIGURA 140 MAPA BATIMETRICO LAGO YELCHO (CHILE)

INSTITUTO DE OCEANOLOGIA ESTUDIO REALIZADO POR EL PROYECTO FIP 97-40 JEFE DE PROYECTO ; Dr, ROBERTO PRADOF.
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FIGURA 141 CUENCA DE LOS RIOS Y AFLUENTES DEL LAGO YELCHO (CHILE)

INSTITUTO DE OCEANOLOGIA ESTUDIO REALIZADO POR EL PROYECTO FIP 97-40 JEFE DE PROYECTO : Dr. ROBERTO PRADOF.
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FIGURA 142

ACTIVIDADES ECONOMICAS ACTUALES EN EL LAGO YELCHO (CHILE)

INSTITUTO DE OCEANOLOGIA
UNIVERSIDAD DE VALPARAISO
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JEFE DE PROYECTO : Dr. ROBERTO PRADO F.
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En este estudio se efectud un detallado andlisis de la vegetacion en las cuencas

hidrograficas del lago Yelcho.

Los tipos dominantes de vegetacion reconocidos en el area son bosques o
regeneracion natural, bosque achaparrado y estadios sucesionales de perturbaciones de
origen antrépico. La vegetacién esta dominada en ceca de un 30% por bosques adultos. Las
partes altas estan cubiertas por bosques naturales achaparrados que alcanzan alrededor del
16% de la superficie de la cuenca. Los. renovales ocupan aproximadamente cerca del 10%
del area. Asi, estos tres tipos de vegetacion representan cerca del 56 % de la vegetacion de
la cuenca. El resto de los tipos de vegetacion significa poco en términos de superficie. El
detalle de la cobertura vegetal se entrega en la Tabla 34 y se muestra en la Figura 143.

Un hecho fundamental en esta cuenca es que el 34% de su superficie no posee
cubierta vegetal. De este modo esta sujeta en mayor grado a perturbaciones de origen
antropico que pudieran desarrollarse en el area con vegetacion de la cuenca del lago. Por
otra parte, el relieve es mucho mas marcado que en otros lagos del estudio, y eso lleva a
considerar que esta area es mas fragil resp