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RESUMEN

La dindmica temporal de los cambios de biomasa fitoplanctonica en los sistemas acudticos
es regulada por un conjunto de factores fisicos, quimicos y biol6gicos. Los controladores
fisico-quimicos més importantes son la disponibilidad de Nutrientes, Luz (PAR) y la
Temperatura en el agua, en un primer nivel de control. Entre los controladores
secundarios o factores forzantes se consideran Ia accién del viento y la Radiacién solar.
Como una manera de distinguir patrones particulares en sistemas lacustres locales se
consideraron los cambios de concentraciones diarias de Clorofila a (como estimador de la
biomasa) y su relacién con los valores sinépticos de la Temperatura, la disponibilidad de
Nitrégeno y de Fosforo en la columna de agua, ademds de los valores de Radiacién solar
acumulada e intensidad promedio del Viento en cada sistema en particular.

Se analizaron en forma individual cinco ecosistemas : lagos Ranco (40°13’-72°25 "),
Rififhue (39°50°-72°19"), Villarrica (39°15-72°05%) y Lanalhue (36°51°-73°06°) y el
embalse La Paloma (30°42°-71°02"). Segiin sus caracteristicas de trofia, morfologia y
latitud, se propuso diferenciar estos cinco sistemas en dos grupos de tipos de lagos, segiin
los factores controladores de los cambios de Cl a, : los tres primeros (los de mayor
profundidad y tamafio y con bajas concentraciones de nutrientes) presentarian el modelo
A: Cl a = f (Nitrégeno, Radiaci6n), a diferencia que los dos tltimos sistemas (someros

y altas concentraciones de nutrientes) presentarian el modelo B: Cl a = § (Fésforo,

viento).




Los anélisis de regresién multiple muestra dos modelos que resultan significativos con el
Nitrégeno como controlador principal de los cambios de Cl a y que corresponden a los
lagos Ranpo y Villarica. Con el Fésforo como controlador principal se obtuvo un modelo
significativo para el lago Lanalhue, apoyando el modelo B. En el caso del embalse La
Paloma el modelo obtenido fue diferente a los dos anteriores : Cl a = f (Temperatura,
viento).

En los sistemas acuaticos analizados los cambios en la concentracién de Cl a a escala
diaria fueron explicados por distintas vatiables cuya identificacién permite proponer

modelos particulares para el estudio de los cambios temporales en cada sistema.

La base de datos fue obtenida desde la Direccién General de Aguas y las estaciones

meteoroldgicas de ENDESA y Direccién Meteorolégica de Chile.




ABSTRACT

Temporal changes of the phytoplanktonic biomass are influenced in the aquatic systems
by physical, chemical and biotics factors. The main physical-chemical driving variables
are the available nutrients, light and temperature in the water column. Ssecondary
driving factors are the Solar Irradiation and Wind. 1 examined, in this thesis, changes in
Chlorophyll-a concentration (Biomass index) and its relationship with synoptics value of
nitrogen, phosphorus, temperature, incident irradiance and intensity of wind in each
system. The main goal is to define the individual patterns in different freshwater
systems. Five freshwater systems were analized : lakes Ranco (40°13°-72°25%), Riiithue
(39°50°-72°19°), Villarrica (39°15°-72°05’) and Lanalhue (36°51°-73°06°) and the
reservoir La Paloma (30°42°-71°02"). Considering their characteristics on trophic
condition, morphology and latitude two different kinds of systems were proposed
according the main driving variables of Chlorophyll-a (Cla). Larger systems with low
nutrients concentration follow the model: Cla = f(Nitrogen, Radiation); smaller systems
with high nutricnts concentration follow a model B: Cla = {(Phosphorus, Wind).

In the case of La Paloma reservoir the model shows temperature as the main controlling

variable,



INTRODUCCION

En la mayoria de los ecosistemas lacustres la entrada mas
importante de carbono orgédnico es aportada por el
fitoplancton, via fotosintesis (Likens 1985, Unesco 1989).
Estos organismos autdétrofos presentan variaciones
temporales de sus abundancias que son relacionadas a
cambios en una, o mads de una, variable ambiental (Brylinsky
1980; TLikens 1984; Bierhizen & Prepas 1985; Smith &
Shapiro, 1989). Las variables ambientales que afectan los
cambios de 1la biomasa fitoplancténica son denominadas
variables controladoras o forzantes (Odum 1986, Misht
1992). Las variables fisico-quimicas controladoras que
actuan directamente sobre el crecimiento fitoplanctoénico,
en un primer nivel de interaccién, son la Temperatura, 1los
nutrientes y la luz disponible en el agua (o la Irradianza
definida como PAR “Radiacidén Fotosinteticamente
Activa”) (Smith 1979, Brylinsky 1980). En un segundo nivel
de control estén aquellas variables que regulan la

disponibilidad para las microalgas de la materia y energia,

denominadas variables controladores secundarios o forzantes
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(O'Neil et al, 1986, Mitsh 1992). Esto se muestra en el

modelo conceptual de la Figura 1.

En el marco del control de la biomasa fitoplancténica por
la disponibilidad de nutrientes, los estudios se han
centrado en la hipdtesis denominada de control fisico-
quimico o “bottom-up” (Smith 1979, Tilman 1982, Seip 1991).
Ademas de este control fisico-quimico también es importante
el efecto de las interacciones biolégicas, como la
depredacién (McQueen et al 1986, Carpenter et al 1991,
Sondergaand et al 1992 , Miura 1993, Persson et al 1993,
Tumber et al 1993). Pero en todo ecosistema lacustre ambas
vias de control (bioldégica y fisico-quimica) son
complementarias, y el mayor o menor efecto de una o de otra
depende de cual (es) variable(s) esta acotando el
crecimiento y sobrevivencia del fitoplancton en determinado
momento (Reynolds 1984, Sommer et al 1986, McQueen et al
1989, Carpenter 1991,). Como regla general se ha observado
que el efecto del control por depredacidén decrece a medida
que los lagos aumentan en productividad (y/o concentracién
de nutrientes). Asi, en lagos con altas concentraciones de
nutrientes el control sobre la biomasa fitoplancténica por
herbivoria es imperceptible, incrementandose el control

fisico-quimico (hipétesis de bottom-up) (McQueen et al

1989, Miura 1993, Chow-Fraser et al 1994} .




Modelos basados en nutrientes para un conjunto de lagos.
En los estudios limnoldégicos se ha desarrollado una clase

de modelos para explicar la biomasa fitoplancténica basados

- en relaciones lineales simples, con un factor como

controlador, en modelos como : “biomasa fitoplancténica
versus nutriente”. Inicilalmente estas relaciones 1lineales
corresponde a modelos generales pues son obtenidos a partir
de datos desde un conjunto de lagos, y consideran un valor
(promedio anual o estacional) de cada lago. Estos modelos
generales describen los cambios de la biomasa
fitoplancténica presente relacién con la disponibilidad de
un nutriente (Fésforo o Nitrégeno) en cada lago (Tilman
1981; Schindler 1971, Wetzel 1983, Smith 1982, Likens 1991,
Carpenter 1991). La relacidén general mas clara y pionera
fue presentada en 1974 por Dillon & Rigler. Estos autores
consideraron los registros de promedios estival de 1la
concentracién de Clorofila a (como indicador de la biomasa
fitoplancténica) desde 46 diferentes lagos y lo
relacionaron con las concentraciones promedio primaveral de
Fésforo total de estos lagos, encontrandce una relacién
lineal simple entre estas dos variables (r=0,95). Esta
relaéién, con el Fésforo como predictor de 1la biomasa
fitoplancténica o de la productividad primaria, pasdé a ser

el modelo mas extensamente usado Y corroborado en distintos

grupos de lagos (Smith 1979, Smith 1982, Prepas & Trew




1983, Reynolds 1984, Tarapchak & Nalewajko 1986, Carpenter
1991, Soto et al., 1994).

Razén de la disponibilidad de Nutrientes

Debido a que 1la abundancia de Nitrégeno y Fésforo no
determinan en si ninguna limitacién, se propuso otra
evidencia para la determinacién del control de la biomasa
fitoplancténica por algin nutriente en particular, basada
en las demandas fisioldégicas de nutrientes. Redfield et al
(1953) propuso la comparacidén de la razén de Carbono,
Nitrdégeno y Fésforo en los tejidos vivos del plancton
(106C:16N:1P) con la razdén de los mismos nutrientes en el
agua (Redfield et al 1963). Al ser m&s usual encontrar una
menor proporcién de Fésforo que de Nitrégeno en los
sistemas lénticos, el primero seria un elemento controlador
de los cambios de biomasa del fitoplancton (Schindler et al
1971, Wetzel 1983). Ademas, estudios en sistemas
particulares con experimentos de enriquecimiento artificial
con Nitrégeno y Fésforo en lagos (en analogia a las
descargas desde las cuencas) ya habian mostraron aumentos
en produccidn primaria posteriores a las fertilizaciones

con Fésforo (Rigler 1956, Hutchinson 1957).
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Nitrégeno y Fosforo como nutrientes limitantes

En la mayoria de los casos anteriores el Fésforo fue
propuesto como el principal controlador de la produccidn
primaria {Schindler 1971, Smith 1982, Likens 1991,
Carpenter et al 1991). Sin embargo, en el caso del modelo
general (a partir de varios lagos) de la relacién
Clorofila/Fésforo se observa que esta es particularmente
significativa cuando se consideran datos de lagos con
razones Nitrégeno:Fdésforo (N:P) sobre 12 (Dillon & Rigler
1974, Smith 1982, Smith & Shapiro 1981) y en lagos con
razones masicas N:P menores a 12 (aproximadamente) se
consideraria un mayor control del Nitrégeno sobre la
produccidén primaria (Smith 1982, Unesco 1989, Carpenter et
al 1991, Soto et al 1994, Campos 1995).

Por otra parte se han encontrado relaciones lineales entre
concentracién de Clorofila a y concentracién de Nitrdbégeno
en grupos de lagos del hemisferio norte (Smith 1982, Smith
& Shapiro 1981, Reynolds 1984) y posteriormente estudios en
lagos del hemisferio sur han presentando al Nitrdégeno como
controlador de la biomasa fitoplancténica ya sea por sus
bajas razones N:P y/o por la relaciones de los cambios
temporales de estas variables (Campos et al 1983, Campos

1992, Campos et al 1994, Royle & King 1992, Pedrozo et al

1993, Soto 1993, Soto et al., 1994 ).




Modelos generales y particulares simples (un factor)

La determinacidén del efecto controlador de un nutriente
sobre la biomasa fitoplancténica a partir de relaciones
generales (conjunto de lagos) tiene valor predictivo sobre
las concentraciones medias o maximas de Clorofila a que
puede tener un lago. Sin embargo, estas relaciones lineales
resultan por la comparacidén entre sistemas lacustres y no
explican las variaciones estacionales dentro de cada lago,
ni la dinamica, ya que utilizan valores promedios de varios
periodos estacionales (Reynolds 1984, Quiros 1989, Webb &
Prepas 19392). Ademas, en Jlos analisis en sistemas
particulares la utilizacién de los modelos simples, donde
se utilizan un valor promedio de cada variable,
frecuentemente se elimina el efecto controlador de otros
factores que ocurren en menor frecuencia, o pasan a ser
considerados como “ruido” detrids de la relaciones simples
(Smith & Shapiro 1981, Royle & King 1992).

Modelos particulares que incluyen mas variables

Una via de incorporar el efecto de otras potenciales
variables controladoras sobre los cambios de biomasa
fitoplancténica en cada sistema en particular es realizar
analisis temporales amplios y utilizando los datos diarios
o sindépticos de los factores controladores (Smith 1982,
Reynolds 1984, Rilay & Prepas, 1985, Sommer et al 1986,
Quiros 1989, Soto et al 1994, Webb & Prepas 1992).



Al analizar dentro de un lago particular los cambios de
biomasa fitoplancténica en funcién de variables fisico-
quimicas se hacen relevantes otros factores ademas de la
disponibilidad de nutrientes como son los factores
climaticos. Dentro de los factores climdticos se incluye la
Radiacidén solar incidente (PAR) y la intensidad del Viento
(Figura 1), ya que ambos factores ejercen un control local
en la dindmica de cada sistema en particular acotando segiin
sus oscilaciones temporales las variaciones de los
controladores que actiian en un primer nivel de interaccién
(Brylinsky 1980, Smith & Shapiro 1981, Goldman C.R. & de
Amezaga E: 1984, Tilzer et al 1984, Likens 1985, Seip 1991,
Tumber et al 1993).

Diferencias entre sistemas lacustres

La disponibilidad de luz para los fotosintetizadores puede
ser limitante en determinados periodos del afio para algunos
sistemas templados (Brylinzky 1980) inclusc los lagos
profundos templados muestran una clara relacidn entre el
ciclo temporal de los cambios de Radiacién solar y los
cambios de la concentracién de Clorofila a (Sommer et al
1986, Reynolds 1989, Talling 1993). Sin embargo en lagos de
menor tamafio (someros y baja razdén profundidad/drea) la luz
disponible para los fotosintetizadores fitoplancténicos en
el agua es la resultante entre la inestabilidad de 1la

columna de agua y la Radiacién solar en la superficie del
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lago donde el efecto controlador del Viento adquiere mayor
relevancia, estas relaciones se muestran en los modelos
conceptuales de la Figura 2 (Brylinzky 1980, Seip 1991). La
relacién con el Viento se debe a que al disminuir el tamaifio
del lago, el Viento, segin su intensidad, produce mezcla de
la columna de agua con transporte de micro algas bajo la
zona iluminada (zona eufdética) § ademas aumenta la turbidez
51 se produce resuspensién de sedimentos, todo lo cual
modifica el régimen de luz que experimenta el fitoplancton
si solo se mantuviera en la =zona iluminada. Estos
movimientos pueden imponer a las células un cambio de hasta
un 95% de la Irradianza para un amplio rango de ambientes

acuaticos (Ferris & Christian, 1991).

En todos los sistemas lacustres las interacciones entre los
procesos fisicos, quimicos y bioldégicos son las mismas, sin
embargo, la importancia relativa que adquiere cada uno de
los procesos antes descritos resulta en una diferencia de
jerarquias de las principales variables controladoras entre
los distintos sistemas, dado que existen particularidades
en sus caracteristicas geomorfolégicas, latitudinales vy
biogeograficas (Figura 2) (Ryder 1982, Reynolds 1989,

Unesco 1989, Schindler 1991).

11




Lagos Chilenos

Para los lagos templados en Chile existen varios
antecedentes sobre el control fisico-quimico de la biomasa
del fitoplancton. Estos han mostrado que tanto para un
conjunto de lagos, como en sistemas particulares, algunos
se ajustan a la curva del modelo general de Clorofila a v/s
Fésforo total (Campos et al 1983, Muhlhauser 1991, Soto et
al 1994). En general los lagos tipo meso-eutréficos pueden
estar controlados principalmente por las concentraciones de
Fésforo al tener altas cantidades de materia organica (DGA
1985), sin embargo, para los lagos oligotr6ficos araucanos
(3908 a 42°S) podrian ser controlados el Fésforo mas que por
la disponibilidad de Nitrégeno (Figura 2a) al tener bajas
razones N:P y/o por 1las regresiones positivas entre los
promedios estacionales de Clorofila a y el Nitrégeno
disponible (Campos et al 1983, Campos 1984, Campos 1992;
Soto 1993, Soto et al., 1994). Si estos lagos oligotréficos
son comparados con sistemas meso-eutrdficos de menor tamafio
(Area y volumen) el efecto del Viento serd un factor
controlador o forzante de relevancia en este segundo tipo
de lagos (Figura 2b.) y a la inversa la Radiacidén solar
incidente controlaria, en su segundo nivel de interaccidn,
los cambios de Clorofila a con mayor recurrencia en los
sistemas oligotrdéficos de mayor tamafio (Figura 2a.) (Talling

1993).
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La mayoria de los estudios limnolégicos, en los lagos de la
zona Central, Araucania y Patagonia de Chile, no han
incorporado en sus andlisis los factores climaticos y sélo
se han discutido el efecto del Viento y de los cambios de
la Radiacién solar como una fuente importante de variacién
de la biomasa del fitoplancton (Campos et al 1982, Campos
et al 1992, Soto et al 1994). Por ello el objetivo de esta
tesis fue analizar el efecto de algunas variables
ambientales fisico-quimicas sobre los cambios de
concentracién de Clorofila a, para varids lagos en forma
independiente, incorporando al anélisis dos variables
climidticas como variables controladoras secundarias o
forzantes junto con las variables fisico~quimicas
tradicionales. Poniendo a prueba modelos particulares de 1la
relacién funcional entre la Cl a y las potenciales
variables controladoras en varios lagos chilenos
simultaneamente. Se pretende, ademas, a través de estos
modelos miltiples mostrar las diferencias de jerarquia en
el control de la biomasa fitoplancténica, donde como factor
principal aparecerd el control por la disponibilidad de un
nutriente {Nitrdégeno o Fésforo) y en un segundo nivel el
efecto de las variables c¢limaticas. Las restricciones
fisioldégicas, como por Temperatura, ocurririan sélo en

sistemas de alta trofia (Figura 2).
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Figura 2. Modelo conceptual de las diferencias de importancia relativa de las principales
variables fisico-quimicas y climaticas de dos tipos de sistemas lacustres :

Bajo cada diagrama se presenta el modelo funcional esperado para cada tipo de lago.

A. En lagos de gran tamaiio y bajas concentraciones y razones N:P, el Nitrogeno

y la Radiacion solar incidenteson los controladores de mayor relevancia.

B. Sistemas meso-eutroficos de menor tamaiio (area y profundidad), donde el Fésforo

y el viento son los controladores principales.

A. Representacién de los sistemas oligotroficos de mayor tamafio

Radiacion Solar Incidente Viento
S
Nutrientes :  Nitrégeno Temperatura
Fdésforo /
Vs
BIOMASA
Fitoplancténica

Relacion funcional : Cl a = f (Nitrégeno, Radiacion)

B. Representacion de los sistemas meso-eutroficos de menor tamafio

Radiacion Solar incidente Viento
\\ b/
Nutrientes : Nitrogeno Temperatura
Fdsforo
BIOMASA
Fitoplancténica

Relacion funcional : Cl a = f (Fésforo, Viento)
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OBJETIVOS

-Determinar cuales son las principales variables que
controlan las variaciones de Clorofila a en cada sistema en

particular.

-Distinguir y comparar los modelos particulares de cada

iago entre si y con un modelo general.

HIPOTESIS

De acuerdo a los antecedentes expuestos sobre los lagos
chilenos templados se puede proponer las siguientes

hipbétesis :

H1.1 En los lagos que corresponden a sistemas de gran
tamafio (oligotrdéficos) las variables controladoras mas
importantes son la disponibilidad de Nitrégeno-nutriente y

la Radiacién solar incidente.

H2.1 En los 1lagos que corresponden a sistemas de menos
tamafio y someros (mesotrd6ficos y eutrédficos) las variables

controladoras m&s importantes son la disponibilidad de

Fésforo-nutriente y la intensidad del Viento.




MATERIALES Y METODOS

Los datos de esta tesis fueron obtenidos de la Direccidn
General de Aguas (DGA) del Ministerioc de Obras Pudblicas.
Dicha entidad realiza un seguimiento de parametros fisico-
quimicos y Clorofila a en diferentes lagos y embalses de
Chile desde 1990. Este sequimiento de la DGA forma parte
del programa de la Red Nacional Minima de Control de Lagos
y de la Red Hidrométrica de Control de Calidad de Agua. Los
datos son archivados en formatos manuales (no archivos
magnéticos) y hasta el momento no existe ningtin andlisis u

otra utilizacién de los mismos.

Sistemas en estudio y sus caracteristicas

Con el propodsito de contar con sistemas lacustres de
diferente trofia {eutréficos, mesotréficos y oligotréficos)
y diferente morfologia, en lo posible se recopild la data
para sitios ubicados a diferentes latitudes y altitudes,
obteniéndose la informacién completa para cuatro lagos y un

embalse (Tabla 1).
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Tabla 1. Nombre, localizacién geografica, altitud y pardmetros morfolégicos

(Profundidad y érea superficial) de los cinco sistemas lacustres considerados en esta tesis.

Lago Latitud Altitud | Profundidad | Profundidad Area
Lat (S)-Long(W) | msnm | mdxima (m) | media(m) (km. ‘2)
Ranco 40°13° - 72°25° 69 200 132 438
Rifiihue 39°50° - 72°19° 117 320 140 80
Villarrica 39°15° - 72°05° 230 165 120 176
Lanathue 36°51° - 73°06° 12 26 12,7 32
La Paloma 30°42° - 71°02’ 470 85 26 37

En general, 1los lagos Ranco, Rifihue y Villarrica son
influenciados por lluvias cercanas a los 2.000 mm por afio y
por los cambios de aproximadamente 10 grados de Temperatura
en el agua entre verano e invierno (Campos 1984). El lago
Lanalhue presenta un régimen climadtico costero, con menores
diferencias de Temperaturas entre invierno y verano, con
lluvias cercanas a los 1.300 mm anuales (Direccidn
Meteoroldégica de Chile). El embalse la Paloma, con un clima
de montafia, presenta con un clima seco y precipitaciones

aproximadamente de 140 mm anuales (DGA 1991).
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Metodologia de muestreo de la Direccién General de Aguas

Seguin el plan de trabajo de la DGA, en cada lago se realizé
un muestreo estratificado con tres estaciones limnoldgicas.
En cada una de estas estaciones se muestrearon a tres o
cuatro profundidades por estacién : superficial (0 m), 5 m,
10 m, 30 m, vy 80 metros para lagos mas profundos (Anexos 1-
5). El1 objetivo de la DGA es obtener informacién de sobre
calidad quimica y fisica del agua mas estimaciones de la
biomasa fitoplancténica de cada sistema lacustre. E1
estimador de la biomasa del fitoplancton es la
concentracién de Clorofila a. Las muestras obtenidas en
cada lago para andlisis quimicos son posteriormente
analizadas en el Laboratorio de la DGA en Santiago. Para la
determinacidén de las concentracicnes de Clorofila a (Cl a)
de cada profundidad, se filtraron 500 ml de agua usando
filtros Millipore AP40. Los filtros mantenidos en hielo son
remitidos al laboratorio de Limnologia de la Universidad
mas cercana al sitio de muestreo: Universidad Austral en
Valdivia, Universidad de Concepcién en Concepcién y
Universidad de Chile en Santiago. El procedimiento esta&ndar
de determinacidén de Cl a, en todas ellas, consiste en
extraccidn con acetona y lectura espectrofotométrica.

La DGA tiene una frecuencia estacional de muestreo (tres a

cuatro veces por ano) por cada lago, tratando de obtener
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datos las cada épocas de verano, otofio, invierno vy
primavera.

Los resultados de los analisis quimicos son copiados en
formularios—-tipo de muestreo archivados en el Laboratorio
de la DGA. Los resultados de los muestras para Cl a son
enviados por cada Universidad a las oficinas centrales de
la DGA en el Ministerio de Obras Publicas. Sin embargo,
para esta tesis no todas las fechas pudieron ser
consideradas porque muchas muestras  de agua no fueron
posteriormente analizadas (especialmente para Cl a). Sélo
se utilizaron aquellas fechas que contaban con los datos

para todas las variables escogidas (Anexos 1-5).

Variables seleccionadas y metodologia de esta tesis

De los registros de <cada sistema lacustres fueron
seleccionados aguellos factores fisico-guimicos
consideradas como  principales controladores de las
variaciones de Cl a (variable dependiente). Estos fueron
obtenidos desde la base de datos de la DGA e incluyen las
concentraciones de Nitrdégeno inorgdnico en el agua
(Nitrito, Nitrato, Amonio), las concentraciones de Fésforo
disuelto (Ortofosfato) y la Temperatura en cada profundidad
de muestreo. Estas variables se muestran en la Tabla 2
junto con dos wvariables climaticas que fueron obtenidas

desde las estaciones meteorolégicas correspondientes a la
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DGA, la Direccidén Meteoroldgica de Chile o a la ENDESA ,
segiin cual institucidén dispusiera del instrumental
meteoroldgico mas cercano al sitio de muestreo. Desde estas
se obtuvieron las grdficas de los actinogramas semanales y

los registros diarios de fuerza y direccidédn del Viento.

Tabla 2. Variables seleccionadas desde los registros de la Direccion General de Aguas
(DGA) y de las estaciones meteorolégicas de la Direccién Meteoroldgica de Chile
(DMCh) y de ENDESA.

Variable unidades Fuente de informacién
Clorofila a pe/l DGA

Temperatura Celsius DGA

Amonio pg/l DGA

Nitrito ngfl DGA

Nitrato ng/l DGA

Ortofosfato pg/l DGA

P total pg/l DGA

Viento km./hr DGA, ENDESA y DMCh
Radiaci6n solar DGA, ENDESA y DMCh
incidente cal/mzdia
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Variables utilizadas en este andlisis

Variable dependiente

La biomasa fitoplanctdnica es la variable estado acerca de
la cual se realizaron las predicciones. En este andlisis la
concentracidén de Clorofila a es utilizada como una medida

esta biomasa algal (Tilzer 1984, Carpenter et al 1991).

Variables independientes escogidas :

Factores fisico-gquimicos

Para los andlisis del efecto del nitrdgeno disponible sobre
el fitoplancton se utilizé el Nitrégeno inorganico
digponible obtenido a partir de 1la suma de las
concentraciones de nitrdégeno como Nitrito, Nitrato y Amonio
{(N-NO;+N-NO3+N-NH;) (Unesco 1989, Soto et al 19%4).

Como indicador de la disponibilidad de Fésforo se utilizé
el Fésforo reactivo soluble, presentado como el Ortofosfato
(POy) en el agua (Unesco 1989, Smith 1982, Soto et al
1994).

La Temperatura fue obtenida desde 1los ©perfiles de
Temperatura medidos a través de wun Termistor en cada
estacidén limnolégica a las mismas profundidades de muestreo
que para Cl a. Para este andlisis se calculdé la Temperatura

promedio de la columna de agua.
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Para todas las variables hasta aqui mencionadas, 1los
valores que se utilizaron para el andlisis corresponden al
valor promedio dentro de la columna de agua. En este caso
se considerd hasta la profundidad maxima de muestreo (30 u
80 m segun cada lago) incluyendo la zona eufdética (Zeu).
Para asegurar esto, se determind una profundidad tedbrica de
la zona eufdética en cada estacidén como : 2.7 vwveces la
profundidad del disco Secchi (Montecino 1981), luego se
corrobord que la muestra a mayor profundidad fuera mayor
gue la Zeu calculada.

Posteriormente considerandoc de todas las estaciones
limnoldégicas en el sistema lacustre se obtuvo un solo valor
promedio (X) de cada variable por lago y de esta manera fue
utilizade en los andlisis, con el fin de considerar el
efecto diario de 1los factores controladores sobre 1la
concentracién de Cl a, incluyendo aquellos factores con
efecto a baja escala o de menor frecuencia (Peters 1985).
Variables climdticas

Considerando la fotohistoria de los organismos
fotosintetizadores, se utilizé la Radiacién total incidente
acumulada de 48 horas previas al muestreo (Pizarro &
Montecino 1992). Para esto se trabajdé con los actinogramas
provenientes de estaciones meteorolégica mas cercana y se

calculdé la Radiacidédn solar incidente acumulada como el &area
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bajo la curva diaria de Radiacidén, obteniéndose asi un

valor en calorias /cm dia para cada fecha de muestreo.

Como indice de la intensidad del Viento se utilizdé un wvalor
estandar para todos los lagos correspondiente al promedio
de su intensidad durante dos dias previos al muestreo, por
lo que el intervalo de tiempo es similar al intervalo de la
Radiacién solar incidente considerada. Este parametro no se
corrigié por morfologia del los lagos, y se ocupd por igual
para los diferentes lagos. El promedio del Viento se
calculdé promediando los vectores de intensidad de las
mediciones a las 08:00, 14:00 y 20:00 horas. La Intensidad

promadio del Viento se expresa en kildmetros por hora.

Razén Nitrogeno:Fésforo

Adicionalmente se obtuvo un valor promedio por fecha de
nuestreo de la razdén masica del Nitrégeno y el Fésforo.
Siendo el Nitrdégeno obtenido como la suma de las fracciones
en el Amonio, Nitrito y Nitrato (N-NO,+NO3+NH4) y el Foésforo
como la proporcién en el Ortofosfato (P-P0O4”) (Unesco 1989,

Varis 1991, Soto et al 1994).
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I. Independencia de las wvariables

Para corroborar la independencia estadistica de las
potenciales wvariables abidticas que tienen efecto sobre 1la
biomasa fitoplancténica, se realizé un  prueba de
correlaciones de Pearson. Posteriormente aquellas
variables que presentan una correlacidén significativa

(P<0,05) son excluidas del andlisis de regresidén maltiple.

II. Modelos de regresidén miltiples para cada lago

Para evaluar el efecto del conjunto de las cinco variables
fisico-quimicas seleccionadas sobre la concentracién de Cl
a de cada lago en particular, se buscd el mejor ajuste a un
modelo lineal mediante el andlisis estadistico de Regresién
Miltiple Exploratorio de SYSTAT, aceptando aquellos modelos
con una probabilidad del tipo I menor al 5% ({P<0,05).

Para eliminar el efecto de la diferencia en magnitud entre
las variables consideradas se trabajdé con los valores
estandarizados de cada variable (X;-X:/DS); Donde a cada
variable se resta el valor promedio de esta por fecha de
muestreo (X), la desviacién esténdar corresponde al mismo

periocdo.
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El modelo de regresién miltiple expondrd la relacidn
funciocnal entre la Clorofila a Yy las variables
controladoras potenciales en un modelo lineal mialtiple:
Cla=¢f (¥X;,X2,%X3,%4,%5) .

Donde las variables controladoras X; a ¥Xs fueron abreviadas
dentro de las ecuaciones de regresidén como se presentan a

continuacidn

Cl a = Clorofila a

Nitrdégeno = Nitrdgeno inorganico disponible (N=NO,+NOs;+NH4)
Fésforo = Fosforo reactivo soluble(P-P047)

Viento = Intensidad promedio del Viento (Km./hr)

Radiacidén = Radiacién solar incidente (cal./cmzdia)

Temp = Temperatura promedio en el agua
III. Prueba modelo general de Dillon & Rigler (1974)

Con los wvalores promedios anuales de Clorofila y de Fésforo
se calculdé la regresidén lineal general entre Log(Cla) v/s
Log(Ptotal) para el conjunto de los cinco sistemas
lacustres. Dicho analisis se wutilizé para comparar las
diferencias de los modelos obtenidos, en los sistemas en
particular con el conjunto de los lagos estudiados,

respecto a las principales variables controladoras.
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RESULTADOS

I. Cambios estacionales de las variables fisico-quimicas ¥y

la biomasa fitoplancténica (Clorofila a) en cada lago

A. LAGO RANCO (40°13'5-72°25'W)

Los wvalores de la concentracidén de Clorcofila a (Cl a)
presente en este andlisis fluctuaron entre 5,74 pug/l y 0,13
ug/l (Ver anexo 1l). La Cl a presenta un promedio anual en
la columna de agua de 1,33 pg/l (Tabla 3}, con un promedio
invernal mayor al promedio de primavera tardia (2,43 pg/l y
0,70 pg/l respectivamente).

El Fosforo total presentd concentraciones entre 48,0 pg/l y
0,0 pug/l (Anexo 1), con un promedio anual en la columna de
agua de 9,0 pg/l (Tabla 3). Las concentraciones de
ortofosfato (PO, ) y nitrato (NO3 ) fluctuaron entre <5,0 pn
g/1-48,0 pg/l y 320,0 pg/1l-0,0 pg/l respectivamente (Anexo
1). Estos valores caracterizan al lago Ranco como un lago

oligotréfico.
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B. LAGO RINIHUE (40 13'S-72°25'W)

Las concentraciones de Cl a fluctuaron entre 0,20 png/1-5,20
Hpg/1l (Bnexo 2). La Cl a presenta un promedio anual en la
columna de agua de 1,48 pupg/l (Tabla 3), con un promedio
invernal (junio-julio) mayor al promedio de Cl1 a para
primavera tardia y wverano (2,26 pg/1, 0,97 pg/l v 0,7 pg/l

respectivamente)

El Fésforo total presenta valores entre 1,1 pg/1-75,0 ug/l
(Anexo 2) con un promedic anual de la columna de agua de
7,4 pg/l (Tabla 3}, caracteristico para un lago
oligotréfico, pero con algunos valores dentro del rango de
lagos mesotrofico para ciertas épocas de muestreo. Las
concentraciones de Nitrato y de Ortofosfato estdn en los
range de <1,0 pg/1-450,0 pg/l y <5,0 pg/l-16,0 ug/l

respectivamente (Anexo 2).

C. LAGO VILLARRICA (39°15'S-72°05'W)

Los valores de la concentracién de Cl a fluctuaron entre
5,30 pg/l y 0,50 pg/l (Anexo 3). La Cl a presenta un
promedio anual en la columna de agua de 2,10 ug/l (Tabla
3). Valores similares de Cl a se presentan para los

muestreos de invierno y de primavera tardia (2,36 ug/l y
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2,45 pg/l respectivamente). El valor observado en verano es

menor a ambos, con una concentracién promedio de 1,60 upg/l.

Para el Fésforo total las concentraciones fueron entre 1,4

ng/l y 40,0 pg/l (Anexo 3), con un promedio anual para la
columna de agua de 10,6 pg/l (Tabla 3). Las concentraciones
de Nitrato y de Ortofosfato estédn en los rango de <2,0 p
g/1-130,0 pg/l y <5,0 pg/1-280,0 pg/i respectivamente (Anexo
3), correspondiendo a un lago oligotréfico, pero con

valores dentro de los rangos de mesotrofia.

D. LAGO LANALHUE (37°55°S-73°19°W)

Los valores de la concentracién de Cl a fluctuaron entre
0,12 pg/l y 3,44 pg/l (Bnexo 4). La Cl a presenta un
promedio anual en la columna de agua de 1,13 pg/l (Tabla
3), con las menores concentraciones en verano (0,81 pg/L) y
las mayores concentraciones en otofio del 1993 con 2,70 Cla

rg/l e invierno de 1989 con 2,19 Cla pg/l.

Para el Fésforo total las concentraciones fueron entre 3,0
ng/l y 75,5 pg/l (Rnexo 4) con un promedio anual en 1la

columna de agua de 19,5 pg/l (Tabla 3). El1l Ortofosfato

mostrd un rango entre <5,0 pg/l y 42,0 pg/l, y el Nitrato
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fluctlo entre <2,0 ng/l1-79,0 pg/l (Bnexo 4), caracteristico

para un lago mesotréfico-eutrdfico.

E. EMBALSE LA PALOMA (30°42'S-71°02'W)

Los valores de la concentracién de Cl a fluctuaron entre
0,79 pg/l y 56,50 pg/l (Anexo 5). La Cl a presentd un
promedio anual en la columna de agua de 8,20 pg/l (Tabla
3}. Este caso, las variaciones de concentracidén de Cl a
entre las distintas épocas del afio no muestran diferencias
significativas con el promedio anual, asi el promedio

invernal es de 9,50 pg/l y el de primavera es de 7,40 ug/l.

Para el Fésforo total las concentraciones fueron entre 7,9
pg/l y 47,0 pg/l con un promedio anual en la columna de
agua de 23,5 pg/l (Tabla 3), correspondiendo a un sistema
eutréfico. Las concentraciones de Ortofosfato fluctuaron
entre <5,0 pg/l y 55,0 pg/l. El Nitrato varid entre <5,0
g/l y 271,0 pg/l (Anexo 5).
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Intervalos de las variables en la columna de agua

Las variables fisico-quimicas mas importantes como
nutrientes disponibles y las concentraciones de Cl a fueron
analizadas utilizando el wvalor promedic en la columna de
agua en cada sistema lacustre, por ello un resumen de los

valores promedios encontrados se presentan en la Tabla 3.

TABLA 3. Valores promedios en la columna de agua de las variables fisico-quimicas y
de Cl a en cada lago amalizado. Los valores en paréntesis indican el rango del valor
maximo y minimo observado. La titima columna corresponde al intervalos de razones
madsicas de Nitrégeno: Fosforo promedio por fecha de muestreo.

Clorofila a | Ortofosfato| P total Nitrato N:P
LAGO ng/l pg/l | pg/ pg/l por muesireo

X #+DS |X £+ DS|IX £ DS | X + DS

133 +1,1 | 10 +20 [9,0 49 40 £70 | 14:1-0,3:1
RANCO 2,702) | (125-<5) |(22.0-3,0) | (32-0,6)

) 148 +1,2| 8+4 {74 £60 | 50 +90 | 24:1-21:1
RINIHUE (4,40,5) | (16-<5) [(27.0-1,3) (500 - 3)

2,00 £ 1,1 | 16445 11,0 £83 | 24 + 17 | 0,03:1-14:1
VILLARRICA | (5,1-0,85) | (280-<5) [(11.0-0,05) | (130-5)

1,13 £1,05| 12 £12 |19,5 £20 | 190 + 120 | 4:1-40:1
LANALHUE | (3,2-0,002) | (40-<5) |(74.0-3,0) (70 - 2)

8,20 £ 54 | 12 4£20 {235 +18 | 70 + 150 1:1-8:1
LAPALOMA | (21,83,2) | (45-<5) |(47-0,79) (100 - 1,0)
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II. Intervalos de los valores de las variables climaticas

Los intervalos y fuente de informacidén de la Radiacidén
solar e intensidad del Viento, para las fechas de muestreo

en cada lago (Anexos 1-5) son presentados en la tabla 4.

TABLA 4. Rangos de la intensidad promedio del Viento (Kilémetros/hora) y Radiacién

solar acumulada (calorias/metrozdfa) durante los dias de muestreo.

LAGO Viento km./hr Radiacién cal/m’dia Fuente Inf.
RANCO 3,8-19,0 163-387 ENDESA
RINIHUE 3,2-21,3 160-541 DMCh
VILLARRICA 2,2-9,7 76-300 DMCh
LANALHUE 6,4-13,9 88-902 DMCh

LA PALOMA 2,2-20,3 110-625 ENDESA

ENDESA : Estacién meteoroldégica de ENDESA

DMCh : Estacién Meteoroldégica de Chile
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IIT. Resultado de los analisis de regresién mialtiple.

Modelo anual para cada lago
LAGO RANCO

Las variables fisico-quimicas y climaticas no presentaron

correlaciones significativas entre si (Test de correlacién

de Pearson).

Modelo Regresidén Multiple:
[C1L a] = 0,64 [Nitrdgeno]

r* = 0,40 P = 0,05

En el modelo del lago Ranco la variacién de la
concentracién de Cl a es explicada en un 40% por los
cambios de disponibilidad en el Nitrbégeno. Adicionalmente
esta relacién temporal (parcial) con este nutriente es
observada en la Figura 3.

La mayor concentracién de Cl a detectada en invierno de
1989 de 4,00 pg/l, coincide con el maximo wvalor de
Nitrégeno disuelto de tqgo el periode analizado, que
alcanzd a SOOiug/l (Figura 3). Los valores de Nitrédgeno
disuelto para invierno de 1990, 1991 y 1993 no muestran

valores mayores a las concentraciones en primavera. Sin
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embargo, en ambos casos, primavera e invierno, se presentan
concentraciones de Cl a y de Nitrdégeno mayores a las

observadas en los meses de wverano (Anexo 1). Para los meses

de verano ambas las concentraciones de Cl a y Nitrégeno

corresponden a los valores mds bajos.
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LAGO RINIHUE

Las variables fisico-quimicas y climé&ticas no presentaron
correlaciones significativas entre si (Test de

correlaciones de Pearson).

Modelo Regresién maltiple:
icl a] = 1,3 + [F&sforo] + 0,6 Radiacidn

r? = 0,80 P = 0,07*%

Para este lago ninguin modelo significativo es encontrado,
pero el modelo aqui presentado, que corresponde a un modelo
marginal para la probabilidad de erxror del tipo I
aceptada¥*, se presenta para hacer notar el posible control
de la Cl a por parte de las concentraciones de Fésforo en
el lago y la incidencia de la variacidén de la Radiacidn
sobre esta.

Por la presentacién gra&fica (Figura 4) se puede observar
que en cada invierno ocurren las concentraciones mas altas
de Cl1 a (4,50 pg/l) coincidente «con las mayores
concentraciones de Fésforo y Nitrdgeno. Pero en verano,
cuande la abundancia fitoplancténica es menor, las
concentraciones de Fésforo tambien son bajas, e
incrementandose la razdédn N:P hasta 20:1, aunque, como se

ve, la relacién Cl a /Fdsforo tampoco es significativa.
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LAGO VILLARRICA

Las wvariables fisico-quimicas y climaticas no presentaron

correlaciones significativas entre si (Test de Pearson).

Modelo de Regresidén Multiple:
[Cla]= 0,3 + 0,8 [Nitrdégeno] - 0,3 Viento

r> = 0,46 P = 0,05

En el modelo del lago Villarrica las variaciones de 1la
concentracién de Cl a son explicada en un 46% por los
cambios de concentracidén de Nitrégeno e intensidad del
Viento. Como referencia al modelo lineal, las
concentraciones més altas de Cl a se registraron en
primavera (2,49 pg/l) y similarmente en invierno(2,70 pg/l)
coincidentes con una mayor disponibilidad de Nitrégeno
disuelto en el lago (17,0 ug/1l y 15,0 ug/1

respectivamente) (Figura 5).
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LAGO LANATLHUE

Las variables fisico-quimicas y climdticas no presentaron
correlaciones significativas entre si {Test de

correlaciones de Pearson).

Modelo de regresidén Maltiple:

[Cl a] = 0,85 [Fosforo] - 0,2 Viento

r2=10,9 P =0,02

En el modelo del lago Lanalhue 1las variaciones de 1la
concentracién de Cl a son explicada en un 90% por las
concentraciones de Fésforo y el efecto del Viento. Para
este sistema se obtiene la relacidn significativa con el
coeficiente de determinacién mas alto (r2=0,9} con sélo dos
factores controladores de la Cl a. El efecto positivo del
Fosforo por si solo, como nutriente, se ve expresado
también en que las variaciones de Cl a muestran una
relacién positiva significativa marginal (P=0,07) con las
concentraciones de Fésforo soluble en el agua, donde el 50%
de la variacidén de Cl a podrian ser explicadas sélo por los

cambios de este nutriente (Figura 6).
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EMBALSE LA PALOMA

En este lago, la variable Radiacidén solar acumulada muestra
una correlacién significativa con el Viento y con la
Temperatura (Test de Pearson}. A la vez, la Temperatura con
el Viento no muestran correlacidén significativa, por lo gue
la Radiacidén fue excluida de las variables independientes

en el andlisis de regresidén maltiple final.

Modelo de Regresidén Maltiple
[Cla] = 0,3 + 1,0 Temp - 0,7 Viento

r*=0,73 P = 0,05

En el modelo del embalse La Paloma las variaciones de la
concentracidén de Cl a es explicada en un 73% por el efecto
positivo de la Temperatura en el agua y la accién inversa
de 1la intensidad del Viento (promedioc de 48 hrs). La
correspondencia temporal parcial entre Cl a y la
Temperatura en el agua es presentada en la Figura 7. 8in
embarge, ambas variables presenta coeficientes de regresidn
parcial alto por lo que su importancia relativa en este
sistema se ve compensada por ambos factores.

No se obtuvieron modelos significativos considerando la
Radiacién solar junto con los valores de concentracidén de

nutrientes y excluyendo la Temperatura y el Viento.
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IV. Andlisis del modele general simple (un Nutriente)

Ninguna regresién significativa fue obtenida con los
valores promedios anuales de concentracién de Cl a y
concentracidén de Fésforo o Nitrdgeno en cada lago desde los
cinco sistemas lacustres aquil utilizados. Para el caso del
modelo general tipo Dillon & Rigler 1974 sélo se encontrd

una relacidén lineal de baja significancia.
Modelo general de relacidn simple:

Log(Cl a) = -0,7 + 0,9 Log(Fbésforo total)

r = 0,54 P =0,15
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DISCUSION

Cada uno de los factores ambientales seleccionados para
este estudio, de acuerdo con criterios tedricos vy
evidencias empiricas, se comportaron al menos en uno de los
lagos analizados <como factores explicativos de 1las
variaciones de las concentraciones diarias de Cl a.

En cuatro de los sistemas analizados el factor controlador
principal, o en un primer nivel de control, fue la
disponibilidad de un nutriente, Fésforo o Nitrdégeno. EL
Nitrégeno disuelto presenta un efecto positivo en los lagos
Ranco y Villarrica, a la vez el Fésforo es altamente
significativo en el modelo del lagoe  Lanalhue y
marginalmente significativo en el lago Rifiihue. El1 efecto
negativo de la intensidad del Viento  sobre las
concentraciones de Cl a fue significativo en los lagos
Villarrica, Lanalhue y ILa Paloma. La Radiacién solar

aparece como factor de segundo orden en el lago Rifiihue.
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Modelo para cada lago y dindmica de la Cl a

RANCO

Para el lago Ranco el modelo lineal resultante muestra como
las variaciones de Cl a son explicadas en un 40% por las
variaciones de la concentracién de Nitrdégeno disuelto,
también son evidentes en la grafica temporal de la Figura
3, y en las bajas razones N:P encontradas a lo largo de los
muestreos {siempre <14), lo que también sostiene que la
biomasa fitoplancténica para este lago debiera estar
limitada por las disponibilidad de Nitrdgeno (Soto y Campos
1996). Los maximos de Cl a observados ocurren en invierno
(agosto), pero no existen registros para el periodo de
primavera temprana cuando son descritos los maximos
primaverales en investigaciones anteriores (Campos et al
1982 y 1992).

RINIHUE

Para el lago Rifithue no se obtiene ningin modelo
significativo ya sea con Nitrégeno o Fésforo como nutriente
controlador s6lo se obtiene un modelo lineal <con
significancia marginal (P=0,07) donde el Fésforo y la
Radiacién solar, darian cuenta del B0% de la variacidén de
las concentraciones de Cl a. Obviamente que andlisis con
mayor numero de datos podria generar mgdelos
significativos, pero ante igual nimero de datos gque en los

otros lagos donde los modelos son significativos, esto




resulta como una evidencia de que el lago Rifiihue pudiera
tener una mayor complejidad de variables controladoras
comparada con los otros sistemas considerados.

A pesar de la baja significancia del modelo de relacién con
el Foésforo, esta misma evidencia se encuentra en las
razones N:P (2,5:1-21:1) gue muestran periodos de una mayor
disponibilidad de Nitrdégeno respecto al Fosforo,
especialmente por las bajas concentraciones de Ortofosfato
a lo largo del afio (menor a 16 ug/l).

En el lago Rifiithue la posible ocurrencia de un efecto
positivo de la concentracién de Fésforo reactivo soluble
(P-P0O4~) sobre la Cl a relaciona a este lago con un sistema
del tipo B, presentado anteriormente sélo para lagos de
menor tamafio y mesotréficos. Esto puede ser un efecto local
debido a la posicidén de las estaciones de muestreo, donde
dos de ellas son cercanas a asentamiento humanos, como
fuentes puntuales de ingreso de materia orgénica (DGA datos
no publicados). Pero no estd descartada wuna posible
eutroficacidén del lago, con aumento del efecto controlador
del Fésforo, come nutriente, sobre los cambios de Cl a.
Pues pareciera existir un incremento del Nitrdégeno en el
sistema como lo evidencia la comparacidén de investigaciones
anteriores y este trabajo; Campos et al, en 1978 muestra un
valor maximo de Nitrato de 75,0 pg/l en marzo de 1976,

posteriormente se alcanza un valor méximo de 146,0 pg/l en
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agoséo de 1979 (Campos et al 1987) y en esta tesis el valor
maximo de nitrato observado fue de 450,0 pg/l en agosto de
1989 y 500,0 pg/l (0-5m) en octubre de 1991 (andlisis
realizado por la Universidad Austral).

Aunque en un modelo marginal, la Radiacidén solar podria
tener un efecto positivo sobre las concentraciones de Cl a,
sin embargo, Soto y Campos (1996) proponen que el efecto de
altas radiaciones en estos lagos pudiera resultar negativo,
por fotoinhibicién de la productividad primaria en la parte
superior de la columna de agua, lo que impediria que las
microalgas respondieran rapidamente a los ingresos
adicionales de nutrientes por accién antrédpica.

VILLARRICA

Para el lago Villarrica se obtuvo un modelo lineal donde la
concentracidén de Nitrdégeno y la intensidad del Viento dan
cuenta del 46% de la varianza en las concentraciones de C1
a (P=0,05). La Cl a mostrdé un maximo en julio (5,10 pg/l),
coincidiendo con los maximos invernales observados en otras
investigaciones (Campos et al 1983). Sin embargo, en
promedio las concentraciones de invierno fueron similares a
las de primavera (tardia).

La relacidén entre Cl a y Nitrdgeno es explicada también por
las bajas razones N:P en el sistema (0,03:1-14:1), definido

como un excedente de Fésforo respecto al Nitrdégeno (Soto y

Campos 1996). La baja wvarianza explicada (r2=46) se deberia




la complementariedad de otros factores no considerados en
el modelo, como lo es el «control por herbivoria,
especialmente en veranc (Campos et al 1983).

El modelo también muestra el efecto negativo del Viento en
gue en periodos de Dbaja intensidad del Viento y
estratificacién de la columna de agua producen aumentos
estacionales de Cl a.

LANALHUE

Para el lago Lanalhue se obtuvo la mayor varianza de Cl a
explicada por las cambios de concentraciones de Fésforo y
la intensidad del Viento (r®=0,9). Esta alta correlacién es
también visuvalizada en la Figura 7, y apoyada por la alta y
constante razén N:P (4:1-40:1). La alta razén N:P en este
lago costero se debe a las bajas concentraciones de
Ortofosfatos obtenidas respecto al Nitrato, el cual
recibiria un aporte directo importante desde el océano por
las precipitaciones (1.300 mm anuales, DGA 1985). A
diferencia de los otros lagos analizados, donde se obtiene
una baja significancia o varianza explicada en el modelo
lineal, aqui la alta asociacidén del Fésforo con la Cl a a
lo largo de todo el afio permitiria definir al lago Lanalhue
como un sistema de menor complejidad, donde sélo un factor
controlaria gran parte de los cambios de concentracién de
Cl a. El parametro intensidad del Viento considerado aqui

(promedio de 48 hrs) muestra un efecto negativo sobre las
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concentraciones de Cl a. Los eventos de mayor intensidad
del Viento se asociarian a mayor mezcla y aumento de
turbidez en el agua y disminucién de visibilidad. Sin
embargo, el efecto negativo de la intensidad del Viento
durante los periodos de mezcla, pueden significar a largo
plazo un incremento de la biomasa fitoplanctdénica en los
dias posteriores por resuspensién de nutrientes en la
columna, siempre gque no haya otras variables que lo
limiten.

Al trabajar con valores estandarizados, las diferencias de
los coeficientes de cada variable muestran como el Fésforo
es el controlador principal en este sistema dado por un
coeficiente cuatro veces mayor que el de la intensidad del
Viento.

LA PALOMA

Para el embalse La Paloma el modelo lineal muestra como los
cambios de concentracidén de Cl a son explicados en un 73%
por las variaciones de Témperatura e intensidad del Viento.
No se presenta correlacién con el Fésforo ni con el
Nitrégeno en un primer nivel de accidén, sino con los
cambios de Temperatura en el agua. Siendo este factor
también un controlador de primer nivel (Figura 1) pero
denominado control fisioldgico por restringir la cinética
de los procesos de crecimiento. La presencia de un control

por parte de la Temperatura en el embalse La Paloma puede
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deberse a que ambos nutrientes (Nitrbégeno y Fésforo) se
encuentran en altas concentraciones. Ademas el efecto
negativo de la Temperatura en el embalse La Paloma puede
representar el efecto de su relacidén con variables no
incluidas en este analisis, la cual pudiera tener un efecto
més directo sobre la sobrevivencia de las microalgas.

PENDIENTE

Los valores de concentracidén de Cl a en primavera (7,4 p
g/l), son levemente mas bajos que los registrados en
invierno (9,5 pg/l), donde, el primer periodo puede
asociarse a eventos sindépticos de mayor intensidad del
Viento, produciendo mezcla y posiblemente disminuyendo la
intensidad de la luz percibida por los fotosintetizadores
en la columna de agua, lo cual podria explicar 1la

ocurrencia de este factor en el modelo lineal resultante.

Comparacién con las hipdtesis y modelos generales

De la comparacién de todos los lagos existe evidencia de
que las principales variables fisico-quimicas que controlan
la biomasa del fitoplancton difieren entre los distintos
tipos de lagos. Como se observa de los modelos lineales
obtenidos y de la grafica temporal de las concentraciones
de Cl a, se puede concluir que los lagos muestran un grado

de individualidad respecto a cuales son sus principales
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variables controladoras de los cambios diarios de biomasa

fitoplancténica.

En este analisis los lagos oligotrdéficos coinciden en su
morfologia, regimenes climaticos similares y tipo de
vegetacién en las cuencas de desagile. Asi los lagos
oligotréficos analizados en esta tesis (Ranco, Rinihue y
Villarrica) son de origen glaciar, con profundidades
superiores a 150 metros. Todos .son lagos con alta
transparencia, bajo contenido de sustancias himicas (Soto &
Campos 1995) y bajas concentraciones de nutrientes (Campos
1989, Campos 1995, Soto & Campos 1995). La vegetacidn
nativa gque cubre la cuenca de desaglie de estos sistemas
lacustres tiene wuna alta capacidad de retencidén del
Nitrégeno, lo que da cuenta de las bajas concentraciones de
encontradas en los lagos y sus afluentes (Soto & Campos
1996, Campos 1995, Soto et al 1994). Sin embargo, el aporte
a estos lagos de materiales de origen antrépico pudieran
estar aumentando su trofia {Campos et al 1992), (o}
transformandolos en sistemas controlados por las
concentraciones de Fésforo, en algunos periodos del afio. Al
menos para el lago Rifiihue se encuentran altas razones N:P
estivales y ausencia de relacién entre la Cl a y Nitrégeno.
Los sistemas de mayor trofia: La Paloma y Lanalhue se

encuentran en cuencas con escasa vegetacidén nativa y/o en

49




cuencas altamente intervenidas (DGA 1985 y 1992) y tienen
ademads una profundidad promedio cercana a los 20 metros. El
lago Lanalhue tiene su origen por accién de procesos
erosionales en el pleistoceno, con una profundidad maxima
de 12 metros, es el mas somero del estudio, y presentd una
relacién significativa entre Foésforo e intensidad del
Viento con la concentracién de Cl a.

Ya gue los conjuntos de variables fisico-guimicas
controladoras en cada lago difieren entre sistemas, los
sistemas lacustres analizados pueden ser agrupados en tres
tipos; A. sistemas de trofia baja y regulados por las
concentraciones de Nitrégeno; Bi. sistema de trofia alta y
regulados por las concentraciones de Fésforo y Bz. sistemas
de altas concentraciones de Fésforo y Nitrdgeno y regulados

por los cambios de Temperatura y mezcla.

A. En dos lagos oligotrdéficos (Villarrica y Ranco), segun
los modelos resultantes, las concentraciones de Nitrégeno
disuelto seria la variables controladora de primer orden de
los cambios de la concentracién de Cl a. Esto apoya la
Hipdétesis 1, donde, el crecimiento del fitoplancton en los
lagos araucanos podria estar limitado por el Nitrdgeno. A
la vez, otra evidencia que apoya esta hipdétesis es dada por
las bajas razones N:P que se observan en ambos lagos, las

cuales pueden ser indices de un “excedente” del Fé6sforo
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respecto al Nitrdégeno disponible segin 1las necesidades
fisioldégicas o razones N:P de las algas (Soto et al 1993,
Soto & Campos 1996).

B;. El1 modelo resultante para el lago Lanalhue apoya la
hipdétesis 2, que proponia a los sistemas meso-eutrdéficos
como controlados por la disponibilidad de Fésforo en el
sistema y el efecto del Viento sobre el sistema. El embalse
B;. La Paloma presenta altas concentraciones de nutrientes
y razones N:P por lo que corresponde a un régimen de

control fisioldgico como se presentd antes.

Importancia de la razones N:P

En los 5 lagos analizados, los cambios en las razones N:P
durante el afio en algunos casos de hasta el doble, se debe
a la capacidad de almacenamiento y las tasas de recambio de
los lagos, sin que ello signifique necesariamente “stress”
o limitacién del nutriente para los productores primarios
de dicho lagoc (Reynolds 1984). El concepto de “nutriente
limitante” debe wusarse s6lo en condiciones de estado
estacionario donde el material esencial disponible, en
cantidad cercana al minimo critico necesario, tendera a ser
limitante del crecimientc para las microalgas {Schindler et
al 1971). Sin embargo, para todo un sistema que es
intrinsecamente dindmico y heterogéneo, este concepto no

deberia ser aplicado (Dodds et al 1989). En el lago
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coexisten diferentes especies de algas, cada una con
requerimientos relativamente especificos de nutrientes, vy
no deberia sefialarse al lago como “limitado” por tal o cual
nutriente, sino que sbélo en para determinados pericdos y
bajo circunstancias dadas (Tilman et al 1982, Dodds et al
1989). Por este motivo los valores de las razones N:P deben
ser analizadas en los periodos cuando ocurren las méaximas
concentraciones de biomasa fitoplancténica, Y son
utilizados como una comparacidén entre sistemas (Smith 19870,
UNESCO 1989).

El concepto de nutriente limitante se menciona aqui sélo
como determinar del potencial factor controlador. Asi, es
posible observar que en los sistemas con bajas razones de
N:P (Ranco y Villarrica) el Nitrégeno aparece como un
factor controlador importante segin los resultados
estadisticos. A la vez, sistemas con razones N:P altas
{(Lanalhue y Rifiihue eventualmente) muestran el efecto de la
concentracién de Foésforo sobre la Cl a por sus modelos
lineales. Ademds se observa que segin el criterio de las
razones de N:P, sus aumentos en los periodos de primavera y
verano para el lago Rifiihue pueden ser considerado como
evidencia del control de la biomasa fitoplanctdnica por una
limitacién de 1la disponibilidad del Fésforo respecto al

Nitrégeno en dichos periodos. Por lo que en todos los casos
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la razén N:P coincide con los resultados de los modelos

miltiples obtenidos en cada lago.

Modelo general con un solo factor controlador

Fmulando el modelo de Dillon & Rigler, 1la relacidn
Log(Cla) /Log(PT) con los datos promedios de los cinco
lagos, presenta un correlacién no significativa (P=0.15) al
igual que al considerar cada uno de los sistemas por
separado, y los modelos particulares obtenidos en cada lago
difieren de este modelo lineal simple. La diferencia radica
en que en este trabajo se incorpordé la variacidn dentro de
cada sistema, lago por lago, pues, el modelo de Dillon &
Rigler es mas bien una via de determinacién de la biomasa
maxima que puede existir en un lago como un promedio anual
o estacional pero no explican totalmente los cambios de
biomasa fitoplancténica dentro de la diné&mica dentro de
cada lago (Reynolds 1984). Una manera de incorporar estos
cambios fue analizar las relaciones de valores diarios de
un pardmetro de estimacidn de biomasa fitoplancténica y los

valores sindpticos de sus variables controladoras.

Modelos lineales en cada sistema particular
Los resultados obtenidos en este estudio nos entregan un
signo de los factores mas importantes que causan los

cambics de concentracién de Cl a de cada uno de estos
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ecosistemas. Sin pretender definir si existe limitacidn, o
escasez de algun nutriente para cada lago.

El uso de seleccién de modelos linealés desde regresiones
miltiples nos permite calcular relaciones funcionales entre
la Cl a (indicador de la biomasa fitoplancténica) y sus
potenciales variables controladoras. Estos modelos de
regresiones lineales son Utiles en el establecimiento de
ecuaciones simples donde se establece que una variable
dada, o un conjunto de esta, es funcidén de la otra. Porque
aunque se obtiene un modelo matematico estructural, sus
partes constitutivas poseen un significado funcional
importante al dar antecedentes de las interrelaciones que
estdn operandoc en el sistema, identificando cuales son las
principales variables ambientales controladoras en cada
sistema lacustre estudiado (Bierhizen & Prepas 1985, Quiros
1989). Ademas al utilizar valores estandarizados, dentro de
cada modelo lineal es posible para cada variable comparar
los valores de los coeficiente de regresidén parcial, dando
una evidencia del orden de importancia (jerarquizacidn) de
las variables en el control de los cambios de Cl a. Sin
embargo, estos modelos no explican la dinamica del cambio
temporal de 1la Cl a, y sdélo permiten seleccionar 1los
factores gue interactuan. Posteriormente se deberia
realizar un anaélisis causal del ecosistema donde todos los

factores condicionantes del sistema pueden ser relacionados
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simulténeamente y descritos segiin su importancia relativa
(Patten y Odum 1981). Es necesario el desarrollo de modelos
dindmicos o sistémicos con mas informacidén que expliquen
los temporales de los procesos operando en cada lago.

En este trabajo hemos determinade mediante el uso de
modelos lineales la individualidad de los lagos respecto de
los ‘factores responsables de los cambios de concentracién

de Cl a.
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CONCLUSIONES

Los factores ambientales seleccionados para este estudio,
de acuerdo con criterios teédricos y evidencia empiricas
(Nitrégeno, Temperatura, Viento y Radiacién solar) se
comportaron como variables controladoras efectivas de las

concentraciones diarias de Cl a en los lagos analizados.

En cuatro de los cinco sistemas analizados la variable
controladora de primer nivel fue la disponibilidad de
Fésforo o Nitrégeno v en uno de los sistemas fue la
Temperatura. Las variables climaticas secundarios de
acuerdo con el modelo conceptual propuesto fueron 1los

factores controladores secundarios.

El conjunto de lagos analizados no se ajustd
significativamente a ningin modelo general simple basado en
Nitrégeno o Fésforo (Tipo modelo Dillon & Rigler,1974, Cl a

= f£(Fb6sforo, Nitrdégeno).

lLas razones N:P constituyen un buen indicador de 1la
limitaciones de la biomasa o Cl a en los lagos analizados
segiin su correspondencia con los modelos y graficas

obtenidas.
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ANEXO 1. LAGO RANCO Concentraciones de Cl a y variables fisico-quimicas asociadas
a tres profundidades por cada 3 estaciones de muestreo. .

Fechas Prof. Clorofila: TEMP NH4 Zsecch PO4 PTotal NO3
' ug/l C ugd m ugd  ug/l  ugl
10-ago-8% | Om 2,27 104 <5 sid <5 s/d 310
I5m 3,33 10,5 <5 <5 310
30m 3,2 10,4 <5 <5 20
0m 2,53 10,7 <5 <5 310
15m 547 10,5 <5 sid <5 sfd 20
30m 3,73 10,5 <5 <5 20
0Om 4,14 10,7 95 <5 10
15m 3,47 10,5 <5 sid <5 sfd 320
30m 5,34 10,5 <5 <5 310
80m 5,74 10,6 <5 <5 310
235ul-90 [ Om 09 10,5 30 9 10 33 <10
i5m 1,1 10,5 20 10 3,2 <10
0m 22 10,5 30 6 10 3,2 <10
15m 2 10,5 20 10 5,9 <10
30m 25 10,5 30 10 32 <10
Oom 1 10,7 30 11,5 10 3,7 <10
15m 2,1 10,6 40 10 3,2 <10
30m 1,1 10,5 30 10 2,2 <10
80m 14 10,6 20 5 3.3 <10
04-dic-90 | Om 0,42 13,9 20 13,5 <5 5,6 20
i5m 0,59 13,6 20 <5 3.2 10
om 036 139 20 12 <5 4,1 10
15m 0,27 13,8 30 <5 5 10
30m 0,46 12,8 20 <5 4,2 10
0m 0,42 14,4 30 10 13 6,3 10
15m 0,13 144 20 11 4.1 10
30m 0,15 14,2 20 17 3 10
30m 0,23 10,7 20 11 3.6 10
23-mar-91 | Om 13 16,6 <1 9 10 6,8 33
15m 1,2 16,8 1 <5 48 20
30m 0,7 14,8 30 <5 7.5 20




CONTINUACION ANEXQ 1, LAGO RANCO

23-mar-9I | Om 1 17 <l 95 <5 3 20
15m 1,2 16,8 <1 <5 it 24
30m 0,3 16,3 10 <5 8 30
Om 0,9 16,7 20 10,5 13 9 20
15m 1 17 50 <5 10
30m 1 16,7 10 13 9 10
80m 02 1,1 <1 <5 8 33
24-jun-91 Om 1 11,8 <] 12 <5 11,7 10
15m 1,5 11,7 <1 <5 15,2 20
30m 1,4 1,6 <1 <5 242 10
0 m 0,9 11,8 <1 11,8 <5 18,6 10
15m 1.2 11,7 <1 <5 254 10
30m 1.3 11,7 <1 <5 7.8 10
Om 1,3 il6 <1 10,5 <5 31,2 10
15m 1,2 11,5 <1 <5 8,1 10
30m 1 11,2 <1 <5 27,6 10
30m 0,3 10,6 <1 <5 23,7 10
11-0ct-91 | Om 0,48 I1,5 10 9 <5 5,89 61
15m 1 15,1 10 <5 12,47 42
30m 1,73 10,4 10 <5 19,79 39
0Om 1,02 10,9 10 9,5 <5 9,3 36
15m 1,41 10,8 10 <5 7.11 39
30m 2.3 10,5 10 <5 16,13 55
om 054 11,3 10 105 <5 11,01 52
15m 0,72 11 30 <5 16,37 33
30m 1,56 10,6 40 <5 1564 20
80m 1,18 10,3 10 <5 18,57 36
20-2go-93 | Om 2,5 10 <l 95 <5 6,5 8
15m 3,2 9,9 <1 11 7.4 6
30m 2,7 9,8 <] <5 14,8 11
0m 14 10 <1 10 <5 1,3 20
I5m 1,9 10 <1 <5 6,5 12
30m 1,7 i04 <] 14 13,7 10
0m 1 10,1 <l 8 <5 7.4 6
15m 1,6 10 <1 <5 94 8
30m 1,4 99 <] <5 13,2 7




ANEXO 2. LAGO RINIHUE Concentraciones de Cl a y variables fisico-quimicas asociadas
a tres profundidades por cada 3 estaciones de muestreo.

Fechas Prof. CLa Temp  NH3 ZSecch PO4 Ptot NO3
ug/l C ug/l m ug/l mg/l ug/1
10-ago-89 | Om 0,27 11,1 <5 5 sid 310
15m 2,4 10,4 <5 10 10
30m 0,13 10,4 <5 10 320
75 m 0,13 10,1 <5 10 450
Om 0,68 10,9 <5 5 s/d 20
15m 0 10,4 <5 10 10
m 12 105 <5 10 20
05-dic-90| Om 0,2 14 10 13 10 4.4 33
15m 05 136 10 <5 48 30
30m 0,42 12,9 10 <5 3.8 48
80 m 1,25 10,2 30 13 4,7 40
0m 0,17 14,8 50 17 <5 4.1 36
15m 1,47 13,9 50 <5 4,2 27
30m 0,31 12,2 50 <5 74,8 52
Om 0,32 15,2 10 14 <5 0,6 27
15m 0,48 14,8 10 <5 3,5 27
J0m 1,04 123 10 <5 4,7 24
204ul90 [ 0m 05 10,9 40 135 10 29 <I0
15m 1,3 10,4 30 0 2,5 <i0
30 m L8 10,4 49 0 3 <10
gom 1,5 103 40 0 31 <10
0Om 1,2 104 90 12 0 3.3 <10
15m 1,9 10,3 60 0 2,5 <10
30m 1,9 10,1 50 0 2.8 <10
0m 1,4 10,4 40 13,5 0 5 <10
I5m 1,4 10,3 40 0 3,3 <10
30m 1.4 10,4 30 0 2,9 <10
60 m 1,2 10,3 40 0 3 20




25-mar-91

22-jun-91

13-oct-91

21-ago-93

0m 0,7 16,9 10 95 15 9 48
15m 0,7 16,6 <5 <5 8,3 42
30m 0,5 17 <5 <5 88 26
80m 0,3 11,8 <5 <5 4,5 55
0m 0,5 172 <5 sd <5 4.2 20
15m 0,9 17,2 <5 <5 10 36
30m 0.6 17,2 <5 <5 6,8 33
Om 4 11,3 10 7.3 <5 1.6 <10
ISm 4.6 11,3 10 <5 11 <10
30m 44 L1 10 <5 39 <10
80m 1 10,6 10 <5 16,9 <10
Om 4,3 11,2 10 95 <5 35 <10
15m 4,6 10,9 10 <5 2 <10
30m 4,2 11,2 20 <5 2 <10
Om 2,9 112 10 99 <5 264 <I0
1I5m 3,5 11,1 10 <5 61 <10
30m 3 11 10 <5 15,4 <10
0Om 1,01 10,8 30 95 9 1,48 52
15m 095 10,5 30 9 1,24 42
30m 0,91 10,2 40 13 1,36 52
30 m 1,08 9,9 40 8 1,12 76
Om 1,48 16,1 30 95 H] 6,11 27
15m 1,22 10 20 8 5,87 73
30m 1,58 10 20 3 55 58
Om 124 114 20 95 8 185 55
15m 1,62 10,8 20 8 5,63 27
30 m 1,5 10,6 20 8 1,6 52
Om 1.8 9,7 <5 11,5 0 4 17
15m 2,4 2,8 10 0 13,9 14
0m 23 9,6 <5 0 8,9 13
Om 1,8 10 <5 7.5 0 5,8 5
15m 5,2 9.8 <5 0 10,1 13
30m 4,5 9,8 <5 0 7.1 21
Om 2,5 928 <5 10,5 0 23,3 11
1I5m 2,7 9.6 <5 0 7.6 12
30m 2,3 9.6 <5 0 20,6 10




08-nov-93 | Om 0,5 13,3 30 13 <5 42 15
I5m 0,8 12,6 10 <5 8,3 13
30m 2.1 12 20 <5 9,3 17
80m 0,7 10 20 <5 10,7 19
Om 0,3 13,3 10 12 <5 16,7 15
15m 0,8 12,2 20 <5 71,7 13
30m 1,7 11,8 10 <5 8,1 18
Om 0,9 12,9 10 13,5 <5 8.1 25
I5m 0,9 12,7 10 <5 8,7 23
30m 1,2 11,9 10 <5 12,3 22
80m 0,6 10,1 20 <5 14 20
16-ene-94 | Om 0.4 18,8 10 11 11 14,5 9
15m 0,5 17,6 10 <5 3,5 14
30m L8 13,8 <5 <5 2,7 5
80m 10,4 <5 <5 23
Om 0,5 19,9 10 13,2 <5 4,7 10
15m 0,6 19,7 0 <5 5,3 4
30m (0,9 14,2 10 <5 13,9 <5
0m 0,5 18,9 0 12 16 8,3 <5
15m 0,7 17,5 0 <5 7,4 4
30m 1,6 13,9 0 14 5,3 3
80m 0,4 10,5 0 0 10,1 36
PROMEDIO 14607 12,171 1552 11 2,713 7,59 31,34
DS 1,2167 2,6884 1747 3,22 4,619 9,137 65,84
MAX 52 19,9 90 17 16 743 450
MIN 0 9,6 0 0 0 o 0

TR - - — "




ANEXO 3.LAGO VILLARRICA Concentraciones de Cl a y variables fisico-quimicas
asociadas a tres profundidades por cada 3 cstaciones de mucstico.

Fechas Prof. CLa TEMP (NH3) ZSccchi PO4 PTotal (NO3)
ug/l C ug/l m ug/l ug/l ug/l

13-mar-90 0m 0,8 18,8 20 9,2 28 6,9 <10
15m 1,3 18,1 40 <5 6,7 <10
30 m 1,2 14,4 40 24 6,5 <10
0m 0,8 19,0 10 9,0 10 5.6 <10
15m 1,6 17,9 40 <5 5,7 <10
30 m 1,1 14,3 40 <5 54 20
80 m 1,6 10,7 80 13 6.9 48
0m 1,5 19,7 10 8,0 15 5,8 20
15 1,4 15,8 30 17 5,1 20
30m 0,7 12,8 50 <5 4,0 20
19-jul-90 Om 5,0 9,6 10 9,5 28 33 <10
15m 49 9,6 10 11 35 <10
30m 53 9,5 10 6 3,6 <10
0Om 2,1 10,1 10 10,0 9 3,5 20
15m 4,0 9,9 10 3 3.4 36
30m 40 9,9 10 2 4,0 20
80 m 34 9,8 10 <5 38 20
0m 4.1 10,0 10 8,5 6 3,1 20
15m 41 9,8 10 7 3,5 20
3om 45 9,7 10 10 4,1 20
21-enc-91 0m 1,2 sd 30 9,0 17 4,0 20
15m 1,7 sd 40 11 3,8 <10
30m 23 sd <5 <5 9.3 <10
0m 0,9 19,9 30 8,0 <5 49 <10
15m 06 17,8 30 13 1,4 <10
30m 08 12,9 30 15 4,9 <10
0Om 1,7 19,9 25 75 11 2,1 20
15m 1,9 16,2 30 <5 46 20
26-mar-91 0m 2,3 18,0 <5 1,5 <5 14,8 20
15m 2,7 17,5 <5 <5 10,5 20
0m 3,2 16,7 20 <5 15,1 20
0m 1,8 17,5 <5 5,0 <5 8,5 20
I5m 23 17,2 10 <5 12,8 20
30m 0,5 11,1 20 <5 11,3 20
0m 1,5 15,0 <5 sd <5 17,3 20




CONTINUACION ANEXO 3. LAGO VILLARRICA

20-jun-91 Om 4,0 11,0 10 6,5 <5 8.1 20
15m 3,3 10,9 10 <5 11,3 30
30m 2,5 10,9 10 <5 13,2 27
Om 1,2 10,5 10 7,0 <5 10,5 55
15m 2.5 11,1 10 15 31,7 27
30m 0,5 11,0 10 <5 23,0 39
80m 22 10,1 10 <5 31,7 98
0Om 2,0 10,8 10 6,0 <5 15,6 36
15m 1.4 10,6 10 <5 28,8 36
30m 1.4 10,6 10 <5 39,0 129

09-oct-91 0Om 2,2 10,6 10 5,5 <5 12,2 20
I5m 30 9.9 40 <5 17,4 27
30m 1,5 9,6 30 <5 144 39
0m 30 11,1 10 4,5 <5 22,5 20
15m 2,9 10,2 20 <5 19,5 27
30m 3,5 97 20 <5 18,1 45
80 m 3,2 9.4 10 <5 11,7 64
Om 2,2 11,9 20 4,5 11 12,7 20
I5m 2,1 11,4 20 <5 14,2 20
30 m 2.1 10,2 20 <5 7.6 76

19-ag0-93 Om 1,0 8,9 <5 10,5 <5 10,7 13,0
I5m 1,0 8,8 10 <5 14,1 1L,0
30 m 0,8 838 10 <5 7,1 16,0
0Om 0,6 9,1 20 IL5 15 49 15,0
15m 1,2 8,9 <5 <5 58 12,0
30m 0,8 8,9 10 <5 5.4 17,0
S0 M 0,8 9,3 10 <5 13,1 18,0
0m Lo 9,3 <5 10,5 <§ 11,0 14,0
15m 1,3 9,0 <5 <5 17,7 10,0
30m 1,1 9,0 10 <5 12,5 10,0
Om 1.3 9,5 20 s/d <5 17,7 15,0
9m 1,9 9.1 <5 <5 40,0 13,0




CONTINUACION ANEXO 3.LAGO VILLARRICA

1lmov-93 [ Om 2,1 12,7 10 6,8 <5 6.7 14,0
15m 4,5 1,6 10 <5 9,7 16,0
30m 16 103 20 <5 3.4 15,0
0m 3,0 12,9 <5 65 <5 2,8 17,0
15m 32 11,9 10 <5 34 20,0
30m 18 10,7 10 13 3,2 18,0
8OM 07 9.4 <5 <5 6,3 15,0
0m 2,6 13,5 <5 63 <5 51 20,0
15m 26 13,3 10 <5 6,7 17,0
3I0m 16 11,6 20 <5 59 18,0
1l-may-94 | Om 1,6 35 10 9.4 <5 14,4 9.0
15m 44 133 40 <5 15,9 50
30m 2,3 130 70 <5 15,6 20,0
0Om 0,6 134 70 7.7 <5 6,3 34,0
1I5m 3,0 13,2 7 <5 15,1 12,0
30m 26 13,1 <5 <5 19,7 18,0
8OM 0,6 9,4 <5 <5 17,3 15,0
0m 1,3 133 60 9,0 <5 15,3 6,0
I5m 2,1 133 30 <5 15,2 8,0
3om L7 126 60 <5 15,2 13,0
0m 1,1 130 90 8,2 <5 10,0 9,0
9m 1,7 12,3 2 <5 37,1 12,0
PROMEDIO 2,1 1,8 198 71 3,5 11,2 20,6
DS 1,2 38 216 29 6,7 8,3 19,8
MAX 53 199 90 115 280 400 1290
MIN 0,5 00 00 0,0 0,0 1,4 0,0




ANEXO 4. LAGO LANALHUE Conccntraciones de Cl a y variables fisico-quimicas asociadas
a tres profundidades por cada 3 cstaciones de muestreo.

Fecha CLa Temp NH3 ZSccchi PO4 Ptotat NO3
ug/l C ug/l m ug/l ug/l ug/l
14-jun-8% 0m 3,15 134 <5 30 2
17 1,9 13,3 6 43 2
0Om 2,96 13,5 S/D 4 5 75,5 2
9 2,14 13,5 <5 72,7 2
I7m 2,03 134 0,5 5 68,2 2
Om 2,44 13,4 S/D 5 64,5 2
9 1,32 13,3 <5 68,2 0.2
05-dic-89 (0Om 0,95 18,1 70 3.4 8 3,7 20
{10m 0,25 17,7 40 <3 3,6 20
20m 0,12 15,8 35 <5 81 20
0m 0,26 19 80 3,5 <5 3 20
16m 0,43 19,1 40 <5 3,2 20
20 m 0,58 16,4 30 <5 3,6 20
0m 0,51 19,5 5 2,5 <5 3 20
5m 0,67 19,4 40 <5 3.5 20
10m 0,21 19,4 70 <5 38 20
30-ago-90 {0 m 0,95 11,5 90 43 10 4,6 24
10 m 0,25 11,5 80 <5 4,6 48
20m 0,12 11,5 100 <5 4,1 45
0m 0,26 11,8 70 4 <5 4,1 36
S5m 0,48 11,8 70 <5 4.6 20
10m 0,58 11,8 70 <5 4,1 20
Om 0,51 1,9 90 2,85 <5 4,1 27
Gm 0,67 11,9 90 <5 4,1 33
9m 0,21 il,3 100 <5 4,1 73
17-ene-91 |Um L1 214 160 3 17 4,1 20
§m 1,1 24 160 15 5 20
m L1 17,3 250 11 53 20
0m 1,2 22,2 170 3,5 17 38 20
5m 1,1 222 180 13 35 20
10 m 11 217 150 21 3 20
Om 1 22,35 170 3 19 59 20
om 1,6 22,6 180 21 48 20
12m 1,2 22,5 150 15 3,5 20




CONTINUACION ANEXO 4. LAGO LANALHUE

08-scp-93 [Om 0,28 11,6 50 0,1 6,25 20
5m 0,32 11,3 40 4 0,1 10 9

10m 0,16 10,9 40 0,1 8,75 42

0m 0,14 12,6 i0 0,1 8,75 3

5m 0,17 11,8 30 3 0,1 12,5 4
10.m 0,21 11,6 20 0,1 8,75 79

0Om 0,2 12,7 30 0,1 8,75 4

5m 1,26 12 20 2,5 0,1 12,5 7

10m 0,16 11,4 40 0.1 8,75 10

21-may-93 |0m 1,9 14,3 90 3 39 46,25 4
Sm 2,07 14,3 90 33 50 2

10 m 1,93 13,9 110 42 50 3

Om 2,43 14,5 40 2,5 42 45 5

5m 2,92 14,4 50 39 53,75 2

I0m 3,2 14,4 20 29 51,25 0

0m 3,14 14,5 30 4 36 20 4

5m 3,07 14,5 70 39 12,5 6

10 m 3,44 14,4 40 36 32,5 9

PROMEDIO 1.16346 15,242 75,7745 2,8361 10,1135 18,86827 17,52
Desviacion 1,02294 3,7835 57,18 1,3425 14,1327 2271365 16,73

Miximo 3,44 22,6 250 4,3 42 75,5 79
Minimo 0,12 10,9 0 0 0 3 0




ANEXO 5. EMBALSE LA PALOMA. Concentraciones de CI a y variables fisico-quimicas aso
a tres profundidades por cada 3 cstaciones de mucstreo.

Fechas  Prof. CLa TEMP NH3 ZSecchi P04 NO3
ug/i C ug/l m ug/l ug/l
04-jun-%0 Om 71 14,7 150 2 <5 <2
5m 7.2 14,5 120 <5 <2
Om 4.8 14,7 120 3 <5 <2
S5m 2,8 14,5 40 <5 <2
0Om 35 14,7 90 31 <5 <2
20 m 59 14,4 20 <5 <2
40 m 6,1 14,5 100 <5 <2
24-0ct-90 O0m 10 18,9 100 3,5 I1 <2
5m 9.3 18,9 100 11 <2
0m 15 21,6 120 1,25 11 <2
S5m 7 19,2 110 11 <2
0Om 6,1 17,3 140 1,75 <5 24
20m 7.6 16,7 150 13 30
40 m 14,5 120 sd <5 <2
29-enc-91 Om 3.8 22,8 10 1,1 1,3 33
5m 5,5 22 3 1,7 <2
0Om 7,87 22 5 1,3 11 24
5m 12,51 23,6 5 17 <2
0m 3,61 222 10 2,1 0 <2
20 m 3,47 20,2 10 17 <2
30m 9,2 16,8 370 37 <2
05-jun-91 Om 8,9 16,5 50 0,75 11 27
Sm 20,3 16,3 40 <5 33
0Om 17,4 70 0,6 <5 39
2,5m 6,5 17 40 11 0
Sm I3 16,3 90 36 0
Om 56,5 17,5 40 1,9 13 58
Sm 4,04 17 40 17 42
10 m 4,7 16,5 30 17 55
0Om 15,11 15,9 240 1,5 35 79




CONTINUACION ANEXO 5. LA PALOMA

03-jun-93 Sm 9,14 16 170 4,05 46 53
10 m 11,79 16 170 49 58

0Om 6,02 16 180 L5 52 33

10m 4,97 16 160 4,05 46 17

20m 6,78 15,9 190 46 22

Om 5,99 16,4 180 2.5 43 14

I5m 6,34 16,2 150 6,75 42 26

30m 3,64 15,9 260 49 24

15-5ep-93 0Om 4,55 17,1 130 1,7 <5 30
5m 2,79 16,1 140 <5 109
10m 3,36 15,1 190 <5 1016

0m 2,78 16,4 130 2,5 <5 45

10m 275 15,9 220 <5 45

20 m 4,94 14,3 150 <5 37

0m 3,65 14,9 170 3 <5 66

20m 2,96 143 130 <5 37

35m 3,06 14 140 <5 16

02-dic-93 Om 8,27 224 10 sd 2 27
Sm 4,56 22,5 0 3 271

10m 17,42 22,9 21 2 21

Om 23,5 22,8 10 3 24

10m 21,5 22,4 20 2 22

20 m 7,6 19 0 2 15

0m 2,18 18,1 10 3 20

20 m 0,79 15,3 0 5 26

PROMEDIO 8,27811 17,473 100,47 2,1696 12,6727 45,78182
DS 832734 28377 79,109 14792 174448 138,0703

MAX 56,5 23,6 370 6,75 55 1016

MIN 0,79 14 0 0 0 0
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