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Reseña

Ingresé a la Universidad de Chile porque siempre fue mi

sueño desde niña, aún cuando no tenía muy claro a que iirea

quería dedicarme tenía la certeza de que tenía que ser en ésta

casa de estudio. La Facultad de Ciencias era desconocida para

mí, y más aún la carrera de Química Ambiental, me interesaba

mucho el area del medioambiente porque en ese entonces

consideraba y aún 1o sostengo, que a Chile 1e falta iniciativa

para crear conocimiento ambiental, para despertar la curiosidad de la gente y su

preocupación. En ese momento me considere capaz de aportar algo, tuve las ganas de

intentarlo, y eso me llevó a matricularme y a pasar los exigentes primeros años de

estudio.

Al familiarizarme más con la carrera desarrolle una inclinación por las ciencias del suelo

y agua. En la primera desarrolle mi unidad de investigación, consistente en la

persistencia de un pesticida organofosforado llamado clorpirifos en dos tipos de suelo.

En la segunda desarrolle el presente Seminario de Título, escogí la Dirección General de

Aguas porque era una institución con prestigio y sobretodo mucha información sobre el

recurso. Mi tema se desarrollo en tomo al embalse La Paloma, fue un tema escogido

personalmente porque mi familia pertenece a la IV región y a pesar de no habe¡ nacido

allí yo también me considero parte de ella, voy tan seguido como puedo y el haber

rcalizado un trabajo que aJude aunque sea en mínima medida a generar algunas

preguntas y resolver algunas dudas me permite apreciarla aún más.

A futuro espero seguir mis estudios en algún nivel superior, sea acá o en otro lugar,

siempre será con las intenciones de seguir aportando a las ciencias ambientales del país.
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IIESUMEN

El irgria cs un l.ec¡rso lirndamental. escaso y aclualntentc clespe¡cliciaclo. l.ltla lontra clc

optiutizar el uso dc este son los enrbalses 1' en Cihile. ttuo de los cnlbalscs urás gratldcs es

La Palonta. ubicaclo en l¿r I'rovincia cle l.inraLí (lV Región Coqr.rintbo) co11 tlna capacidad

de 750 millolies,rr-'" ct-,ro ob.ietivo cs ellttcg¿rr agua para riego.

La calidacl clel agua cs evalu¿rcla por la Direccióu Genct¿rl de Aguas (DGA) quc tielle tles

estaciones cle uronitoreo controlándola estacionaLuct¡te mecli¿¡nte diversas variables: ptl,

concluctir,id¿rd eléctrica (Cti). tcmpelattm. oxígeno disLretto (OI)). nitrato (N-NO.r).

anronio (N-NIJ1). nitrógeno total (N-Nr,r,,r). lbslakr (P-PO1). lóslblo tolal (P-Pt,,rul).

clenr¿rncla cluinrica dc oxígeno (DQo). tlanspalcncia clcl disco Sccchi (DS). tuLbiedad ¡'

clorollla "a'' (Cll "a"). Las est¿rciones se nt¡jc¿ur en cl l ío I Iuatulatuc. Granclc. .v er.r cl

I\'f ulo clcl eurbalsc.

Las actividacles anllópicas clcsauoll¿rdas en la cuetlca generan excedctrtes quc llegan al

embalse. car¡bi¿urdo la calidacl clel agua e in¡lidienclo clue su r-lso sea óptirlro. Eslo

cleter.mi¡ó que los objetivos ile este cstudio consisticran el1 encolllrar ltna relaci(ttl eutrc

la calidacl del agul del cml¡alse,v su volurnen ct¡balsaclo. aclenlhs clel cstudio cle srt

evolución en cl pcrioclo 1993-2008. El análisis dc Ia evolitciór.r tlc l¿r caliclad cousisliti elr

el cálculo clel ínclicc tt.ófico segúur OCDII. dctclmin¿rción clel nttlrietltc liulitantc. balancc

cle firslblo ¡,el progreso cle las varial¡les duraute el pcriodo cn cuestió11

[-os r.e.sultaclos clel anhlisis clel voltmren embalsac]o mostl¿lrolr utra relacicin inr-els¿r cotl l

CII causacl¿r ltor un electo cle clilr¡ción. l.a DQO pteseuló ttll alurellto llotablc eutre los

x



500 - 600 milloncs r.nl- c¿rusanclo auulentos en la tulbieclad. N-N,u,,r ) l'-Pt,rul. )'

clisminuciones ell el Oll ) tr¿tllsparellcia ell el lIiSlIo l llllgr) lllcllCi(rllltdt' Ést¡s

altcracio es sc atribu),ct'on a clos causales: las é¡.rocas clel airo eu t¡-lc ll.t¿is conce,ltr¿ldos

sc cncuentL¿ut los at'luentes (otoño e inviemo) o la rcsttspensitin de matcrial palticulirclo

scclineutario l. clcsprenclinriento dc suelo cilttsado pilr el nlovitlliento clc las aguas

succionadas por la torre cle torna" ul¡icada cerca cle la estacitin cle ntonitoteo ell el N4itro

clcl emtralsc [.a Paloura. Las aheracíoues cl1 la cota cle los 500 - o(]0 ulillottts nl'

clisminuyen la caliclad clcl agua pr¡\'ocalldo Llue Se encuentre ulla llletlor ptoporciótl c1e

ntttLietttes asinlilablcs (NOr + NIIl') clue cntle los 600 - 700 ttlillollt"s tll' 16'7 oo '

54.27n. r.cspectivatllcnle). esto lo con\ ieúe cn el rango más adecltaclo cle los cstucliaclos

Irala distribuir agr.ta de ticgo.

El ínclice tró1lco dc la OCDE otorgó LIna clasitlcación incolnpleta pot quc dos de sns

variables (Ntnrnr ) P,,,1^1) se situarotl en rallgos collstruiclos por aplicación dc dos

clesr,iacioues csl¿indar (1..1. lr4alco Icór'ico. 'labla 2). Sitl ernbargo sc encol11ró que la

trausparencia y la Cll ''a" se clasificaron en 1ítllites etltri¡flcos. I-a lclación N1P

enconlrada lire cle 20.8.1 indicanclo al liistblo couro ttutrietltc limitaute. La cargir críticll

cle liisfbro (1..) f-r-rc cle 7.52 ton año ] la catga actual (L.,,) lüe de 32.45 ton año listo

revela que cl enrbalsc se encttentl a sobl ecargack) en un 76.80 %o de su l'.'

El cliagn(rstico tle la calidad clcl agua indicó que ésta clecae eu el tietnpo. No obstatite.

culnple coll lo cstableciclo por la Nortna Chilena Ollcial L333 para pII 1'CI- dc acuerclo

¿r sLl uso cn liego (pH 5.5 - 9.0. -v 750 p§ cm-).
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ASBTRACT

Water is a tuutl¿rmenlal. scarse ancl actualll'tr,asted [csoLlrse. that's \vh]'the stLrcll'ofits

clualitl.is vefl, intpoftarlt to accontplish its adecluate clistribution. oue s'ir1" to optitnize

1he rcsource ¿rLc claurs. in Chile the largest daru is I-a Palonla. located in tlie Provincia de

Lirnarí (IV Rcgicin coquirnbo) §.ith a capacity'of 750 millions mr rvhosc otrjective is to

ileliver l'¿rter fbr irrigation.

lhe u'ater"s clualitl' is evalualccl b1' thc Direccitiu Gencral cle Agttas (DGA) that has

thrcc l¡onitorirl-u, stations controllirtg it through sevcr¿rl variat¡les: pI[. electric

conductir.itl, (CI). tcniperaturc. dissolYc ox¡.gcn (oD). ox\,gen satulation (%sat o:).

nitratc (N-NOr). ¿untlroniuttt (N-NHr). total uitrogen (N-Nru,,r). pliosl.rhate (P-l'O+). total

phospltorous (P-Pu,r^r). chemical ox¡'gen demancl (DQo). transpalencY of Secchi clisc

(DS). turticlitr, and chlorophl,ll "a". The statious are locatecl olt the riVcr Iluatttlatne.

Cr'¿rnde aud in liont ol tlie u'all ol the dam.

The alltropic activities der,clc¡ped at the rvatershed generatc surpluscs that arrive to the

dar.n. changiug thc qualit¡. of § atef ancl prer,entit]g it to Lre optimal fbr use. 'I'his

cleternri¡cd that thc obiectives olthis studl' consistccl on liniling a relation betu'ecu l.a

Paloma's watcl qualit), aucl its dantmiug r oluure. bcsicles the stucll of its evolutiou

betrveen 1993-2008. Thc anal¡.sis o1'qualit¡rs cvolution covers the calctrlatiot.r ol the

trophic index accoriling to OCDE. the cletclurination o1 the limiting ttutrjellt. thc balancc

of phosphorous attd lhe progress ol' the variables cluring tl.re period irl (luestio1l.

x11



The lelations betlveen v¿u-iables and damrning volume fbund were a reverse one with CE

caused by a dilution effect. the DQO shorvn a reurarkable incrcnrent bctu,een the 500-

600 nlillion m3, causing increments in lurbidity, N-N161¿¡ ?nd P-P1o1o¡- and decreases on

OD and DS at the sanle range. This alterations were attributed to difibrent causes:1he

times of the ycar in which the tributaries are mole concentrated (autumn and winter) or

to the soil detacl.rment and sediurent resuspension caused by the suction force of the

distributing tower and its closeness to the monitoring station at the wall of the dam. The

alteratior.rs at the 500 - 600 miltions m3 height decrease water quality causing less

proportion ol'assimilables nutrients (NO3- and NFI4+) than 1he 600-700 nrillion m3 range

(6,7 % > 54,2%, r'espectively). The fo¡mer allows to consider that the last range is the

lnosl adequate to tlistribute irrigation uater,

The water couldn't be classily accolding to the OCDE tlophic index because two olthe

palametcr (Nrotar and P1,1n¡) locate themsclves in ranges buildecl by application of tr,vo

star.rdard deviatiorrs ( I .4. Marco Teórico. Tabla 1 ). Horv ever. it rvas found that

chlorophyll "a" and DS were classifled between eutrophic limits. (Figuras 1-4. Anexo

II). The N/P relationship lbund was 20.84 iridicating that the limiting nutrient of the

reservoir is phosphorous. 'fhe phosphorous balance sl-rorvs lhat the critical load (L.) ol

the reservoir is 7.52 ton.year and that the actual load (L",,) lbund was 32.45 ton . year.

This reveals that the reservoir is overloaded with an 76,80 %o of its L..

The diagnosis shorvn that the water quality is decreasing in time. Lt despite of this

decrcase" 1lre u,atcr ol'La P¿rlonia tneets tlie est¿rblisl.ur.rcnts o1'1he NCh 1.333 (National

Chilean nornr 1333) lbr pH and CE accolclir.rg to its irrigation usc (pH 5.5 9.0 and 750

pS- cur-).
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I.INTRODUCCIÓN

l. Antcccdentes generales.

l.l. Iil agua: usos )' distribución en el país.

El ergua es Llu recurso {indanrental t, ¿rctuahr)eute mLl}'esc¿rso (CONAN,I¡\ - RN{.2007).

Un Chilc sc pr-reclen nonrblar ltes usos im¡roltantes clc ósta: como agua potabie. pata

rn¿ultcncr cl urcclio ambicntc v pata el legadío (DGA, 2009a).

lrl agun potable la proveen empresas especializaclas cluc Ia captan de ríos. lagos,v na¡ras

subterráneas para lucgo purificarla ). erllregarla a cada hogar. E.n Chilc el promeclio cle

tuso anual cs clc 993.119 r¡iles nrr 1INF. l\lerlio Anbicntc 2005) l por habitante es de

196 L/día de agua (APR Cll IILE. 2009).

El agua pala ln¿lntcncl el nredio anrbiente corrcspoude al uso que tro persigue tur 1it.t

econórnico. es clecir'. es la cantidad nccesaria de agua para mauteuel cl h¿ibitat de la llora

1, thuna cle los cauces ¡' cl nivel cle argua subtcrráuca para los hulueclales ("Deuranda

Ambienlal''). cstc tipo de uso no es cuantillcaclo. l'-inalmente sc tieue el uso de agua cu lir

agricultuta (8.1.592o del agua en Chilc). una de las principalcs aclir idades econólt¡icas clel

país que abarca procluctos talcs conto liulas. r'ettluras. ccrc¿rlcs. etc. Iirt flltile sc licga

nlás de un nlillón de hcct/ucas rlll!' cortsr.rren 500 ntr s ttr'egua (DGA.2009b)



En Chile Ia olérta hícLica y su denrand¿r yarían clepcndicnclo cle Ia zor¡a. La zolla sur

posee Lrn¿r clemand¿¡ rnenor y o1¡rta mir)'or (llle la norte por contar con f¡ctores

econónricos (nlenor concentración de inclustrias lrineras) -r'clim¿iticos quc la privilegian.

cotro las abuutlantes escr¡rrir.nientos ), lluvias caus¿Lclas pot' sistemas de altas presión que

inrpiden quc cstos lientes se sit[ren en la zon¿r norte. provocando condiciones extrerllas

que se acerrtúan por la prcscncia dc una alta corcliilcra quc se oponc al intcrcanrbio

¿rtrnoslórico (Astabumaga G. 2001). Por 1o tanto. es en la zona norte donclc cl uso clc

tócuicas de aprovechanriento clel agua es crucial ¡rala el desarrollo social l'econtilnico.

Antiguamente se asurlía quc cl agLl¿r e[a un recru'so ilimit¡clo (CONAMA,2004). pero

ho-r, existen tbnlas para controlalla . ejcnrplo clc ósto son las norntas I decletos que

actuahnentc rcgulan cl uso dcl rccll[so (NCh 409 para calidad de agua de uso polablc,

D.S. 90 para descalgas líquidirs a rgurrs nralinrs ¡ cuntinentales supelficialcs. D.S 609

para dcscargas iuclustrialcs a sistcut¿ts cle alcantarillado. NCh 1.333 calidad de agua pala

dilérentes usos. etc.). ¿rdemás de la creación clc sistcur¡¡s par¿1 optiurizat sn utilizaci(tn

corno 1ócnicas de liego (goteo. aspersión) ¡ clc almacetlarllierlto. con éstos últinros sc

hace reltlcnci¿r a los eurbalses.

1.2. Embalscs y su necesid:rd en Chilc.

Los cmbalses son c¡bstrLrcciones totales o parcialcs cle c¿rttces de agua couro ríos 1'

arro)'os LlLlc permiten su ¿rcumulación. pucclcn scr n¿rtut-ales o artillciales- cstos Írltittitts

construidos por el homble sc le suclcn llaur:rt represas (Wikipcdia. Euibalse).



Los embalscs son sistemas acuhticos atí¡ricos potclue son un híbriclo entlc trn río I un

lago. por' 1o tanto lrreserrtau cirrasterísticas intcrnlcclias (EIA. 2009).

Tabl¿r 1. Prir.rcipales sinililudes 1'clifér'encias entre uu río. embalse ) lago.

*I'uerte: (LllA.2009)

L¿r conslrucción cle emb¿rlses o lepresiis en Chile atiende a las siguientcs ncccsidaclcs:

generación de cnelgía hidroeléctrica. agr-ra potablc c intlustrial. tut'ismo. pesca )

recreación. control cle inunclacjones 1'riego (Zárate Il. 1999). Ilstas necesiclades varíal.r

cle acuerclo ¿r la zr¡na" en especial en la zona nolte clel pais daclo pol fhctorcs gcográficos.

clinráticos ¡. ambientales. La acr¡r'nnlaci(rn clc glandcs volúrmene s cle agua er'¡ fix rra

artiflcial pennite "almacenar'' r,a"i contar con disponibilidacl de agua frente a ploblemas

clc cscirscz. Sólo err la zorla llorte dc Chile (dcsclc I hasta la V rcgión) se tienen 142

embalses (CONAivlA. 2000). los cuales requieren sel r.nantenidos ¡' r.'igilados en el

liem¡ro.

Factor Ilio Embalse Lago

A lea./r'olrrnren AIto lntelnredio Baio
Profundidad Pequeña Pequeña-profunda Pequeño-profundo
Fluctuación del nivel Alta A lta Baia
Tiernpo de lesidencia Corto Intermedio (uso) Lalgo
Ion do Canrbiante Mucho sedimento Estable
Turbidez lnolgárica Orgánica Orgánica
Tlansparencia Alta-baja Baia Alta-Baia
Irstrat illcac ión Longitudinal Veltical Vertical
Nutrientes Escorentía/ Cuenca EscoIrentía Escorrentía
Concenlr'ac ii)n Inclemento aguas abaio ldeni. Edad Idem. Edad

Rctclción dc
n ntr'ientes

Col to I -algo Largo

Hábitats Muchos I'ocos Intennedio
Pelturbaciones I{egu lar' Irregular Regular
Corrunidades Lit-Bent Pelág-planctónico Pclág-litolal
Biomasa de peces ¡,Alta? ,;,InteImedia? Baia



1.3. Rol de la Dirección General de Aguas (DGA) y de la Dirección de Obras

Hidráulicas (DOH) en el monitoreo de la calidad del agua.

La calidad del agua se entiende como el conjunto de características físicas, químicas y

biológicas que hacen que ésta sea apropiada para un uso determinado. El monitoreo del

aglla es uno de los más importantes métodos para sustentar la estrategia y políticas de

protección y conservación del recurso hídrico, siendo la implementación de prograrnas

de monitoreo de cantidad y calidad un aporte para mejorar la planificacióti, desarrollo,

protección y manejo de la misma, anticipando o controlando la contaminación y los

problemas de sobreexplotación o degradación que pudiesen suscitarse (LEIVA, M. y

LÓPEZ, M.,2006).

El monitoleo cle la calidad dcl agua dc los clistintos cuerpos superlicialcs ¡ subtclt'áneos

cs rma tarca realizada por cliYersos orgattistttos pirblicos. entre los ctrales está la

Dileccióu General cle Aguas (DGA) -v la Dirección clc Obras Iliclráulicas (DOFi).

La DOI I es un sen icio depeudicnte de la Dilección General de Obras PÚtblicas. u¿rce cn

lgr)7 cle la le,v 19.525 que reemplaza a la antigua Dilccción dc I{iego. La t)oFI tienc por

objctilo provcer inliaesttuctLua c11 cuatro áreas firndaurent¿rlcs: en el rcgadío para lograt'

clisponcr clel recurso híclrico (crear.v marltelrer' áteas cle riego tnás segt[as. atinlcnt¿rl stl

potenciirl. etc.). ell la lecl primalia -v disposición linal (cvacuacirin cle clrenaie de agttas

ll¡r'ias). e¡ la ltr¡tecciór.r dc las ribclas cle los cauces natutales (colltr¿rrrcstiir 1as crccicl¿rs.

4



¿rluvioncs. etc.) 1,en el al¡astecimiento dc agua potable a las localiclades rulales

concerltlad¿ls ), seuti cotlccntradas (DOH. 2009).

La red opcrativa cle calidad de aguiis supcrllcialcs de la DC¡\ liurciona desde la década

del año 60 r, actuahncntc cucnta cou 351 cstacioncs dc mouitorco (DGA.2002). Estas

estaciones r¡iden 28 r,ariables estacionalrlente. los cuales se cliviclen en tres categorías:

propieclirdes (conro pII, lerrperalura. conductividarl eléctrica" oxígeno disuelto" 9ó cle

sattrracirin de oxígeno). microelelrentos v macroelenrentos. I-a medici(rn cle éstas

variables I su análisis permilen vigilar cambios en la calidad del lecurso. []s1a

infbr¡lación se üilizti inicialurente pala relacionarla cou su Llso en la agricultura de 1a

zoua (Blolrrr & Irerrer'. 1976). pero actuallnente sLr uso se elifoca en llnes

med ioambientales (culnplirniento cle la NClr 1.333). es clecir'. ¡rara saber si han ocurrirlo

canrbios signiticativos qne puedan atbctal la salud de las personas o al entolno.

IJrro cle los canrbios lrrás conrurres encontlaclos cn cucrl]os clc agua sr-rpcrliciales que

altelan l¿r calidacl de ést¿r es la eulrr¡llcacitin.



1.4. Marco teórico.

1..1. l. Eulroficación.

La palabra eutrollcacicin o eulrollzacitin signilica litclahrente "bieu nutrido". En el

estuclio cle las cicucias ¿rrnbientales. cstc l'ettótlelto sc rcl¿rciona cou cl apotte dc

rlutl ielltes a LlÍr cucrpo de agua. puecle set cle fbrttta n¿¡tu¡al. cultttlal o afliflcial.

La eutroficacién natural excluye la participación del hombre, es un proceso lento de

decadencia que puede durar cientos de años dependiendo de las dimensiones del lago. El

proceso también es llamado "envejecimiento del lago" (Vollenweider, 1980, Rast &

Holland 1988, Díaz 1994, Armesto ef al7996 y Vargas &Pérez 1999).

La sucesión natural de un lago eutro{icado se ejemplifica en la siguiente figura.

\-------7l'
\/\J

L¿§6 ol$olroi,co

ldñ'' húmrd¿§

Figura 1. Eutroficación. Proceso de envejecimiento en la evolución ecológica (Settler,

ffi'Wr.

Ramalho y Beltran, 1996).
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En utt comicnzo se encuentra Lrn lago oligotrólico (del griego olrgo : poco). cs tlecir

con baja concentración de nutÍicntcs. ba.ja tasa clc conr.ersión de CO: en matelia orgánica

¡'por ende una baja proclucción prirnaria. Fll estado intetrledio corresponde al cle nn lago

nrcsotrrifico (tipso : rucclio) (Mar-galet" 1983)- un lago cor.r r-u.ra concentr¿rciór'r r.nedia de

l.rutlicntes. C\-rando cl paso del liempo ha pelnritido la depositacirin r lctcnción dc

sedinlentos en cl fbndo pol alrastle I cscorrcntía clescle los rios ) por cf-ecto cle las

plantas deposit;rdas cn el lbnclo (sobretodo en lagos con escasa profintdiclacl). cl nivel c1e

nutlientcs aportados colnienzrl a ser ereesirt, piltil sostelter un nivel medio de

pt'oducción priuratia. en cottsecucrtcia sc picrclc el nivel mesolr(rllco v el lago se r.r-rch c

eutrófico.

La eutroficación cultural o artificial incluye 1a participación antrópica, y corresponde

a la aceleración del proceso natual de eutrof,lcación o de envejecimiento por aporte

excesivo de nutrientes o desperdicios orgá1icos.

Los nutfientes clue aceleran el ploceso de cutroflcacirin son ac¡ucllos quc colitienell

nitrógeno. lóslblo 1'potasio (Manahan S. 2007). El fósforo y nitrógcno sr¡n consideraclos

clcmentos lirnitautes clel crecimiento cle las algas. Tanto el nitr'ógcrro como el fósfbro

sorl componentes importantes de los l-ertilizantes artitlciales. lirrman partc dcl matcrial

genético de los seles vivos (ADN. protcinas. anlinoácidos. etc.) y'de sus descchos

también (anioniaco. urea). Cor11o f'r-rerltes adicionalcs dc lósli¡ro se lienen los detetgentes

1' lbrnraciones nrinerales. 1" para el nitr'ógeno se pLrecle nrencio¡rar la fi.jación pol las

hacterias. cianobacterias o por clcscargas de relán.rpagos a la atni(¡slér'a.



Las luentes que apü1411 li¡s nutricntcs o dcscchos orgiuricos a los lagos o laguttas puecleu

encontlarse en la l.nisr.na cllenca o ár'ea de drenaje. iucluso en la atn.rósféta, En la cuenca

se cncllcntr.ril 1as aguas residr:ales domiciliarias e inclustriales. cle escolrentÍ¿r dcsdc los

c¿lnpos que h¿rn siclo lertilizaclos. En la atnr(rslcla se pueclen ltombrar los gascs

r.ritlogenaclos clue nl nrezclalse con l¿r humcclacl clcl aire pueclen lbturar cot.t.t¡ttcstos

solublcs cluc lucgo prccipitan. esle aporte es proporcioualnleirte el lrel]os signilicatir o.

Los efectos generados por la eutroficación son los siguientes (King, 1989):

Aunrento de la ¡l oducción primaria.

Disminución de la calidad del agua reflcjaclir en el nivel de oxígcuo clisuelto.

aparición c1c malos olorcs. clisminución de la tlansparencia. etc. (l)arra O. 1989).

Aheraciór.r del cntorno dcl cuer'po de agua: dismir.ru¡e el turisnro. actividades

conro Ia pesca. etc.

Disminución de la cliversidacl biológica.

Formaciólr cle clepósitos cle carbón ¡,turba (Stanlel'E. 2007).

En los er.nt¡alses" la eutrotlcación es uu¿l conclicirilr inhereute por sel cueqlos cle agtta

recicntcs "v sc vc inclementatla por existir un dcscquilibrio ura,r or pt'ovocado por la

sustitución clc un anibienle telrestle por uno acuático y por l1o tener ni el tiempo ni las

condiciones para evolucionar a uu sistenra oligotr'ótico. Es pot eslo que es de gran



inrportnucia el cotlocer el cstado trciflco clel sisterua ¡, cluc nutrientc o nutrientes.jnegar.t

un papel prolagrinico cn el control de este.

L4.2. Indicc para cuantific:rr la eutroficacirin.

Los íltdices creados para calillcar los tlistintos estaclos de eutrolla cle un cuerpo dc agua

rtacieron iniciallnente clc la preoctqtación que dir,cr.sos países tlc Europa ) Ir.E.ti.t_r

n.rostr¿rl¡an al vcr que sus lagos colrenzaban ¿r canrbial sin poder hacer nada al rcspccto.

Un indice 1tóllco rnuv utilizado es aqucl dcl Ploglama Lrlernacional Cooperativo cle lir

OCDIi (Organizacitin dc Coopetaciiru l Desarrollo Lconórrico) para la Supervisión dc

Aguas lnterioles ( 1982 ).

F.l índice trófico de la OCDE otolga valolcs límites cspccíficos cle lirsibro total.

nitrógcr.ro total. clorofila "a" r,de la plolundidacl clc Sccchi. en el lunbito dc lagos de

zonas templaders.

La dillcultad dc usat "líntitcs ccrraclos" para clasilicar un lago es cl grado de

super¡rosición cxislente" es decir. quc cl lago puecle ser clasiflcado en un estaclo tróflco

por una virliable v en otro est¿lclo por otro.

Pata subs¿rnar este ptobJcmir la OCDE aplicó un cálculo estaclístico a su b¿rsc de datos.

l-a tat¡la cle clasillcación cle "lirrites abicrbs'' r'esultaltte se mllestra a continu¿rcirin.
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Variable Oligotrófico Mesotrófico Eutrófico Hipereutrófico

Fósforo total

(rg P L-)

crr
G=sd(**l

c+ 2sd

Rango

l1

8.0

4,85- 1i.3

2.9-22.t

3.0- 17.7

21

26.'7

14,5-49

7.9-90.8

10.9-95.6

I9

84.4

48- t89

I(r.8-424

I 6.2.3 89

11

750- I 200

2

Nitr'ógeno total

(us P L')

c
G+sd

c+ 2sd

Rango

lt

661

371-1180

208-2I 0i

i07-1630

753

485- I 170

3r3-1316

l6l-1387

8

1875

86 l-.108 I

l9-5-891 l
i93-6 100

l7

Clorofl la "a"

(I-q I''1.')

G

G+sd

G+ 2sd

Rango

l1

t,7

0,8-3,4

0,4-7 ,l
0,3-0,45

16

4.1

i.0-7.,1

r.9-l 1.6

3.0-11

t6

l4.j

6.7-3 I

3.1-66

2.1-7 8

10

100-150

2

Pro[unclidacl de

disco Secchi (tu)

C

6lsd

G+ 2scl

Rango

l1

9.9

-5,9- I 6.5

3,6 -27,5

5 J-)R l

13

4.2

2.1-1 .,4

1..1- tl
1.5-8,1

2o

1.45

1..1,§-4.0

0.9-6.7

0.8-7.0

70

0.4-0.5

:Mcdia sd: Desviación estándar.

Tabla 2, Clasificación trófica de la OCDE para valores medios anuales (modificado de

ocDE, 1982)

geonrétIica.

I-a ¡r¿rsa cle agua en estuclio se clasillca cotrcctanrcntc si no hal' 111ás clL'Lllla variat)le de

la tabla 2 qr-lc se des\,íc cle su r.alor lncdio gconlétlico poI Lll] r'alol dc clesviación

estáuclar de + 2.

El ínilice cle la OCIDI se basa elt inlbrntación obtenida cle cuerpos de agtta uatuLales

(lagos) cle zo as templaclas. ltor 1o t¿1Ílto. se adr,iertc cltte Su alllicaciixl el1 cLlcl'pos
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altiflciales enlbalses - no es rdecu¿rda. sobretodo considerando las diflrenles

caractcríSticaS .lr-le llrcsctltan éstos Úrltintos con rcspecto ¿r los ttatut¿rles (r'eI Tabla I ) (K.

W. Thonlton ct al. 1982). Su aplicación sin etnbat'go. es col.llúlt ¡' se cla dcbido a clttc las

dil'ercncias existerltes parcccr.l scl meuos inrportantes alue el dcsarrollo de progtarnas

parar el coutrol clc la cutloflcación (R¡,cling S & Itast \\/. 1989).

l..f .3. Nutriente Limitante .

El cotrccpto de rlutlienle lirujtante consistc cn qLle este nutticnte es el quc se collstllllc

prinrero v es cl clue alcaltza un rninimo antes t¡.rc los olros rlutricntcs (Salas & N,{artino.

1981). Para deterntinar cual cs el que coudiciona el cteciuriento algal Redfield cieii la

siguiente relacióti.

[,a relación clc Redlleld: Ei carbono eu la tnatcria orgártica ticnc la siguicnte proporción

en las especics litoplanctiinicas con respecto al 1ósfbro ¡'al nilr(lgeno.

l,lsta es la rclación de Redlield (Redlicld" ,\.Q. ¡ col. I 96i ). L.a suposicióu es que cl

fitoplancton absorbe 1, utiliza utttrientes c1c la colunina cle agua cn cs¿r relación. De ahí

clue la biornasa tr1áxinla de algas err un lago o embalse sc puede lit'nitar couttolaudo la

cautidacl ¡,/o proporción con tlue éstos nutricntes se sutniuistl alt a la masa dc origen, Si

el elelncnto se elrcuentra pol debajo de csta telacicit.t scrá el nutricnte limitantc.

l1

P: N: Ll: l: 15.5: lOtl



Antes de aplicar ésta relación se deben aceptar los siguientes supuestos:

La dctcrrrinaci(rn de C como uulrieute lirnitante no se da en lagos -v eurbalses. Isto

porclue el C se vueh'e limitante cuaudo hav un cxceso cle fósfbro ¡'nitrógeno. cltantlo

la disponibilidacl de luz ¡, tellrpcr¿rttu-¿l son altas 1'cnanclo el trattsporte de dióxiclo de

c¿rrbont¡ desde la ¿rttuósl'era hasta la colrtruttzr de agua cs bajo. éstas cat'¿rctel ísticas

sor.r propias clc lagunas de agr-tas residualcs ) estaltclues cotr clcr¿¡das caltticl¿rdes de

ahono pclo no cle lagos Y ernbalscs.

El conccpto cle nutriente limitante tto sc pttecle er.t.tpleat ctr concliciotlcs de estaclo

transitorio. es rlecir. dc rn¿¡s¿¡s cle agua que tieltell ct'tttaclas sttstiinciirles pcto

inlermitentcs clc lirsli¡lo o t.tittirgeno. Sólo se usa para acluellas cn estado

estaciolario.

- La ulilización práctica del conceplo cle nutriente lirnitaute supollc clue sólo uno clc los

l.rutricntes r equeliclos por el alga cs el lactor' limitante. al mctlos clttraute cl períoclo eu

clue la caliclacl clel agtra rcsulta preocupanlc (período clc tráxirua bir¡tuasa clc algas)

(Droop 1973 ¡, Rhec 1978).

Se leconoce clue uo existe uua ptoporci(rtr icleal de NiP porque ésta depcnclc de la

especie dc alga do[]iuantc. pero se acepla a nivcl práctic¡ la proporción atórlic¿r 16N/1P

o la m¿isica de 7N/l P (Ryding y Rast. 1992 ).
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Si 7N/1 P > 7- el ulltrielltc limitante es el P.

Si 7N/l P < 7. cl rutlicntc limitante es el N.

Si 7N/1P - 7" anrbos nuttieutes o algitn otto litclr:r pr-rccle ser el linril¿rntc.

Pam estimar la relación del nutriente lirnitante, se adoptan las siguientes medidas:

- l,¿lra usar las conccntr¿rciones cle los nutrielltes clel lago se cleben restrittgit las trtttestras

al cpilinnio (capa superlicial clonde ocun'c la ural'or parte clc Ia lbtosíntesis).

-Las mucstri¡s deben tomalse dtu¿urte las estacioncs clc crecimieuto urárittto de las algas

(primavcra). polclue éstas últimas pueden afictar sigrlilicativamcnte a los rccltrsos

acuhticos utilizadt¡s i.rol cl hotnbre. Como encontraloll Rast ,r' I-ec (i978). una

proporcióu m¿isica de N/P l¡asada en datos anualcs puetle dar uutr iuragett dilelcnte de la

posiblc Iimitación. rlue una estimación b¿rsacla solal.neutc eu las conclicioues de la

cstaciór.r cle crecimiento (§tling S & Rast W. 1989).

1..1..1. Ilalance tlc li'ósfbro

l,lstc balance pernrite conocer la carga de tóslbro de utt lago o curbalse. Las ccuaciones a

ulilizal son las prolluestas por Voller.rrvciclcr (1976) cu¡o eslttclio sc basó eu lagos

Iiuropeos. La plimera ecuación per-mite estimal la catga total cn la superficie clel cuerpo

tle agua ¡'la segunda ¡rettuite estimat' ler carga crítica. es decir'. la cantidad url¡xinla de

loslbro que tc(rricantente poclría soportar ll¿tta ln¿intenel su cstado oligotrólico (N4OI'l'

Universidacl Ar.rstral. 1 995 ).
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Carga Actual:

Eall l

Il'r,u,rl = Clonccntl'aci(rn actual de liislblo total clel lago

z: I'r'o lirndidacl mcclia

l - rcrrur lrciún tcúrie ¡ cll ttll al'lo

1lt- 
-[1+(t/1,)]

T,,: Ilenovaciciu tcórica de todo cl r'olur.tteu dcl ltrgo

a:año

Carga Crítica:

z : prolürdidad nredia clcl lagtr

T,, : renovacióu teórica cle todo el volumeu del lago

, ,0 i

/ -17 I t I (-)'=/r/t ,,
(7 ,1 tn

Ecl2l
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2. Descripción del área de estudio.

2.1. Ubicación geográfica: cuenca del Limarí

La región de Coquimbo se encuentra en los pamlelos 29'02' y 32'16' de latitud sur', y

desde el rneridiano 69'49' de longitud oeste hasta el Océano Pacífico. Su superficie

territorial es de 40.579,9 Km2, lo que en relación al total de Chile corresponde al2,02%,

La lcgiírn clc Cocprinrbo limita al norte coll la Ill rcgión dc Atacam¿r. al sur con la V

región de Valparaíso. al este cur la Ilepública cle Argenlina 
"v 

al oc-ste con cl océ¿ruo

I'acillco.

Coquimbo se clivide en tres provincias: Elqui, Choapa y Limarí.
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figura 2. Provincias de ia W región de Coquimbo.

La provincia del Limarí posee una superficie de 13.553,2 Km2 (la cuenca del Limarí una

superficie de 11.750 hn2), una altura promedio de 4500 msnm desde donde se

desprenden cordones montañosos de forma trasversal; la depresión intermedia

corresponde a un valle por donde se desplaza la hoya hidrogtá.fica de1 río Liman; la

cordillera de la costa ha sido intemrmpida por los cotdones montañosos andinos por 1o

tarto es casi inexistente (Encarta, Provincia Limarí,2009).
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La pror,incia del Liurarí posee 5 comunas: Ovalle (capital provincial). Río 1lul'taclo.

N4ontc Patlia" Comba¡bal¿i l Punitacpri.

El embalse La Paloma se sitúa en la Couruna cic Monte Patr-ia a 27 kru al suteste de

Ovalle er.r la cuenca del río Limarí. La Palt¡lua es utl et.nbalse nla)ror v fbrrla parte del

"sistema Paloma" c1ttc inclu-Ve a dos ernbalses másl el Cogttti ¡, Ilccoleta 1' Una red cle

canales matrices 1- clerilaclos.

2.2. Clima.

La región es col.tsicler¿rd¿r collo utta zolra scmiárida con presetlcia de sequías. cula of'crta

híclrica clepende de las lluvias. nioblas. ríos ¡'aguas subtertáneas. cs decir clo clenientos

que dependcn del clima (http:lulr'u'.siar.cl/@.

El valle del Lirrrarí. clgnde sc cncuentra el enrbalsc. preserlta tur régimcu nivo-plnvial cou

r.rn clinta internledio entre el scuridesértico 1'el tllcdilerráneo. debido a los avanccs del

ftcnte polar.cn cljlecciirn notte qltc oc¡sionit iltriellros llttviosos. pelo la lcgiórl se

car¿rcteriza por scr Seca en todas las estaciones del año. c()ll llritllit\ eI¡s ] \e,allos

relatir.¿rnte¡te c¿rlutos¡s (Zárate II. 1999). El yctano del 2007 ésta zolla titc decretada

con escasez cle agua.

La terllperatura medio anual es dc 16.6'C con uo¿I ntíttitna 1 nláxilu¿r cle 4.9"C ¡- 23.8 Cl

l especti\'¿urente. La ple-cipitacióu rnetlia auttal registtada para el año 2007 firc de'1.62
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l1m ) el total cle ¿rgua c¿rícla lirc de 55-'+ ll1nl (DGA:

http ://rvrvu,.dga.cliinciex.php'lopl:ion:contcnt&t

micl- 1 69 ).

2.3. Hidrología.

La cuenca clel río Lin.rarí se c¿rractcriz¿l ¡ror ser la más impofiantc clel uorte chico.

clespués de la del río Copiapó. Posee un rógiuren pluvio nir,al colt l-ucrtcs r ¡¡ri¡rciones

cslacionales y' anuales. Los principales ríos de la cucnca soll: IJuatltlatne. Grancle.

Llurtaclo v I-inrarí (ligura 3).
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Figura 3. Principales ríos de la cuenca de1 Limarí.

2.3,1. Río Huatulame.

Se forma por la confluencia de los ríos Cogotí y Pama. El régimen natural del río fue

alterado por la construcción del embalse Cogotí, desde donde nace.

El curso del río sigue la orientación general desde sur a norle para desembocar en el río

grande donde se encuentra emplazado el embalse Paloma.
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2.3.2. I{ío Grande.

Nace en la coltlillera cle los Anclcs ¡ror la confluencia de los ríos Gordito t'l-as Cuevas 1'

su tra-vectoÍia (lc 1 15 knr) sc pucdc dividir cn dos partesr la primera hasta cl crnbalsc

Palorra 1, la segunda descle éste hasta su confluencia con el río Hurtado. slr tributario

mtis irrportante. La orientación genelal del río cs clc surcslc a nol'ocstc.

I-a extensi(ru cle sr-r ho1.a es cle 7.461 km:. integra los ríos Mostazal. Rapel ¡'lluatularnc.

El río (]rancle drena la parte sur de la cuenca clcl Limat í l ticne r:na ho¡'a rlos r.'eces l.nás

glande rl]-le la clel río I lurtaclo.

2.3.3. Ilio Hurtatlo.

Nace en la cordillera de los Andes. Su longitud total es de 125 kr.n aproximadanlente. Se

clir,idc en dos partcs: Ia prirnc|a antes del embalse Recolela. esculre con oricntacióu

sureste ¿1 noroeste. hasta la localiclad clc l{Ío Huttaclo. La segunda hacía el surocstc

dcspuós dcl cnlbalsc. hast¿r su confluencia cou el río Gr¿urde en la pLrntilla dc Pcñor.tcs.

2.3.4. Ilío Limarí.

Se lornla por la confluencia cle los tios Hurtado 1'Grande en Puntilla clc Peñoues a 4 ku.t

cle la ciudad de Ovalle. Este r'ít¡ recon'e 60 km antes clc clcscurbocar al mar en la

localidad de Punta Lirnarí. En los ¡rritncros ,14 knl el tío se desplaza por rin valle de

aproxilnaclamente 2 km de ancho. en este tl'¿urlo sc clcsarroll¿in lerrazas cle origen

1'luvionrarino. conricidas como llanos nolte y llanos sur respectivamente. En la parte
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terminal de su recorlido - después del puente carretelo de la Panal.nel icana Norle - el

cauce del río se cstrccha para desembocar al nrar.

2.4, Dinámica económica de la cuenca.

La Provincia de Limarí es productivamente la más grande de la región de Coquimbo

(produce el 70Vo de las exportaciones de 1a región) (DPH, 2009) las principales

actividades económicas son la agropecuaria y la minería (Encarta, Provincia de Limarí,

2009). La provincia cuenta con 1.3 millones de hectáreas, de las cuales só1o 107 mil se

consideran agrícolas y 54 mil se encuentran bajo riego (CSS NAND, 2009).

La vida de la cuenca gira en torno a 1a agricultura. Cuenta con una amplia diversidad de

cultivos como los horlícolas, frutícolas (chirimoyas, granadas, higos, mandarinas y

papayas), alta especialización en cultivos de tomates y pimentón para primores, también

se pueden considerar 1as vides. Las vides y frutas también son usadas por las

agroindustrias elaboradoras de pisco y deshidratadoras para generar productos secos. A

continuación se presenta el resumen de los cultivos regados y las superficies que

abarcan.
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Tabla 3. Cultivos legados-Limarí

Cultivos Superficie (Hás) Distribución (%)

Cereales 2.125 ,1.81

Leguminosas y tubérculos 112 1,00

Cultivos Industriales 14 0.01

Hortalizas 4.153 r0,79

Flores 361 0.82

Plantas forra¡eras y

plantaciones forestales

7.120 17.53

Frutales 20 t5t 45.15

Viñas v Parronales Viníferos 8.355 18,97

Viveros 42 0.10

Sem¡lleros 0,19

Total 44.047 100

Fuen¡e: Censo Agr0pecuario 2007.

La actividad gauadera t¿rtnbién sc encuentra llrcsente. Iirt las ladcras de los cerros. se

dcsarroll¿¡ la cr'ía de ganaclo caprino que gcncra cot.ttelcio de subproductos como el

cuero" qucso )' cafne.

2.5. Embalse La Paloma.

2.5.1. Antecedentes: construcción y operación.

La Paloma fue construido entre 1959 y 1966.El embalse está hecho de un muro de tiema

con un núcleo de arcilla de 900 m de longitud y una altula máxima de 82 m, además de

un vertedero de hormigón de 100 m de longitud, que completa el largo total de 1000 m

de coronamiento.
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La Paloura cs cl enrbalse de riego más grande de tlhile ¡,el segunclo más grandc cn

Suclalnórice. la asignación máxiura del embalsc es cle 2.10 nrillt,nes m'r su c:rpacidad

lotal es de 750 rlillones cle lnr. Se il.runc1elon i.000 hás parl llenal el embalse. El

vertedero construiclo en roca en el estribo izquierrlo. es del tipo fi'ontal de parábola con

ocho cornpuertas. que ¡rernriten e\,¿lcLrar" segirrr iiiseiro. (r500 rnl's (en lrr práctiea rro se

pen.niten más dc .1000 ml/s).

La regla de operación del embalse collsiste en tres s¿rlirlas de irgua: mediante las

courpuertas (conlrol de creciclas. Figura 7. Anero IV. [otogralías). ¡rol el tirnel al rio

Limarí. (Figura 8. Anexo IV. Irotografias) ¡, por la tone de toma (r'io Liurar'í 1'canal

matriz. Figura 9. Anexo lV. l'otogralias). Omitiendo la salida por las compuerlas. clue sc

utiliza s(rlo cuando cl r,olunlcn es nla)or a 750 r¡illones nrr. se liene que dularrte el

peliodo de estudio (1993-2008) sólo se ha usado la lorre de torna para evacuar al río

Lirnarí ¡ par¿r eutlegar agua al canal rnatriz. es decil. la torre luuciona continuamentc.

El cmb¿rlsc se ha rcbalsado 29 r,eces desde su opelirción ¡ se ha secado completar.nente

sólo cl año 1971 .

A continuacicir.r se lrllLestra Lur resunlen de las caractcrísticas plincipalcs del enlbalse.
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Caracterización Gcotócnica del eml¡alse.

Ul¡icación: IV legión cle Coquinrbo.

Ciudad lrás celcana: Ovalle.

Rio: Lirnarí

Periodo dc Constmcc ión: 1959-I968

Tipo tle Prcsa: Zonacla

Matelial dc Fundación: l\faterial F'luvial ¡ Roca.

lnrpertneabilización Fundaci(ln:'l rinchera Longitudinal.

NIatclial Estlibo lzquieldo: Roca

Illtle¡'lllc¡hiliz.rci,'¡r [.tribo l/q: lrrr c.tinrrc'

Mirl.riirl Ijslriho Delecllo: l-lr¡r iirl \ntiruo.

Impetnreabilización Estlibo Der: Plolongación'l'riuchera Longituclinal.

I rrstrurne0t.r.'irilt: MIrrol ilo. ( ot(,ntnticIlto

Medidor cle Defon¡ación en Profundiclad.

Piezórnctros casagrancle

Afbracloles de Filtraci(rn

Altura Márinr¡: 82. 0 rn

Altura cle Aguas lvláxima: 77,9 nr

Cota Col onanr ielto; 415.5 ln.s.n.m.

Longilucl Coronamientoi I000 m.

Ancho Cotonamiento: l0

Volur¡en del MLrro: 75000000 rnl

La¡r¿s¡¡¡¡¡ d( ejrbrlse: /¡l) I)rl In

llofundidad media: 25.59 m

Área del espejo de agua: 29.22 krnr

- 
Fuertfe: Ministelio cle Otrras PirLrlicas (N.lOP), Dirccción cle Obras Hiclráulicas (DOIl)



2.5.2. Monitoreo de la calidad del agua del embalse La Paloma.

Pala analizar la calidad del agua del ernbalse la Direcciórr General de Aguas (DGA)

posce dcntro dc la red dc monitoreo un ployecto exclusivo er.rfbcado en lagos a nivel

nacional. Este proyecto fue iniciado en la década clel 80 y es llamado Red Nacional

Minirna de Control de Lagos. El objetivo era y es actualmente el disponer de

inlbrmación sistemática que permitiese conocer las características básicas cle dichos

cuerpos de agua y constitnirse en una base objetiva para evaluar su evolución en el

tiempo.

El programa contempló un catastro de 380 lagos que tuvieran una superficie mayor a 3

km2, se iniciaron estudios específicos para caractedzarlos en términos de calida<l físico-

química y variables de carácter biológico en pos de detcrminar su condición trófica y

proponet un plan de monitoreo de carácter sisternático, entt'e los cuales está e1 embalse

La Paloma. Los estudios son realizados a través de convenios entre DGA y diversas

Universidades del país (U de Chile. U. Austral, U. Concepción. U. Tarapacá).
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05-300, N 66-01-500), en el brazo del Río Grande

brazo del Río Huatulame (E 3-12-000, N 65-96-000)

Figura 4. Estaciones de

monitoreo en embalse La Paloma.

En el embalse La Paloma se

cuentan con tres estaciones de

monitoreo, las cuales miden 14

variables en total. La ubicación de

1as estaciones es: en el Muro (E 3-

(E 3-11-250, N 66-01-800) y en el

(ver Figura 2).

2.5.3. Impactos generados por la construcción y Operación de un embalse.

La construcción y operación de un embalse genera, a demás de 1a actividad considerada

como principal otras llamadas inducidas que no fueron previstas en el plan original.

Estas actividades pueden dar origen a múitiples impactos que pueden incluso llegar a

ser, en magritud, mayores que la regulación del agua. La cantidad de actividades

generadas son muchas, a modo de ejemplo se citaran algunas (Ministerio de Obras

Públicas, Transportes y Medio Ambiente de España, 1995):

Aparición de canales y conducciones de agua, con frnalidades diversas.

Puesta en regadío de terrenos.

Desarrollo de actividades recreativas.
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¡ Generación de urbanizaciones.

o Presencia de líneas de transpode eléctrico.

o Repoblacionesforestales.

El embalse La Paloma se construyó hace 50 años aproximadamente sin tener un estudio

previo de impacto ambiental, como lo exige actualmente la ley 19.300 sobre Bases

Generales de Medio Ambiente que fue promulgada el año 1994. Entonces, tanto la

construcción como la operación del embalse generaron impactos no previstos que

alteraron y siguen alterando la dinámica del entorno.

2.5.4. Usos del agua y actividades desarrolladas en el embalse La Paloma.

Riego.

El embalse La Paloma entrega el recurso a los sectores adyacentes al canal matriz

Paloma, río Grande, río Limarí, canal Tabalí, canal Camarico, canal derivado Cogotí,

canal Punitaqui, canal de¡ivado Punitaqui y satisface también las demandas del sector

regado por el canal Vil1a1ón a través del canal derivado Recoleta.

Las iireas regadas aguas arriba y bajo el embalse son 3.325 y 33.102 Has,

respectivamente.
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Esparcimiento.

Pesczr cleportir,:r'. El pez cultir,ado es el pejene¡, Argcntino 1 sólo se puede pescar de

lirn.n¡ no extractila. cont¿rndo con cl pen.niso ¡reltinente" hasta urt mltxinri¡ de 7J

c.jcmplalcs por día. Su lentir está prohibida.

De¡rortes náuticos: Se realizan carnpeon¿ltos de canotaje (Ovallito. 2009)" u,indsurl'1

k¿rtesurf-. Tarnbión cxistc la posibilidad clc navcgar por'30 minutos cn una cmbarcaciór'r

cspeciah.nente conclic ionacla.

Excursiones: se realizan ac1ir.'idades a campo abierto entre grl4ros de scolrts y turistas cn

general. Estas excursiones se lealizan er1 el bosque Tamelcura.

2.6. Necesidad de realizar estudios de calidad de agua en el embalse La Paloma.

Las actividades económicas (como la agricultura y la industria) y sociales (crecimiento

demográfico, tecnológico y turístico) generan exceclentes que, por arrastre de los ríos

pueden llegar a1 embalse, cambiando la calidad del agua, impidiendo que su uso sea

óptimo. Es por eso que se requiere de un estudio que permita evaluar el estado de la

calidad del agua del embalse La Paloma y su evolución.
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3. Hipótesis

[.a calidad dcl agua dcl eurbalse L¿r Paloma lcflcjada cn sus r'¿rt'iables lisicas 1'c1ltíruicas

1 o'aluada por la NCh 1.333 se vetía coudicionada por el volumen cr.ubalsado -v

presentarÍa una disrninución enlre el periodo 1993-2008.

4. Objetivos

4.1. Objetivo General.

Dete¡minar una posible relación entre las variables de calidad analizadas por DGA y el

volumen embalsado, y establecer si éstas presentan cambios entrr el periodo 1993-2008.

4.2 Objetivos específicos.

¡ llst¿iblecel una relación enlre l¿r calidad del agua y' el volttt¡en elttbalsado

rccurriendo a la base histórica la DGA l'a los clatos cle volurncu enrbalsado de la

DOH.

¡ Diagnosticar la calidad del agua del embalse a través del cálculo del índice

trófico de la OCDE, nutriente limitante, balance de fósforo y la evolución de 1as

variables analizadas en el período 1993-2008.
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II. METODOLOGIA

l. Ilecolección de inform¡ción.

¡ Base de datos otorgada por la DGA (históricos 1, actuales). Estos clatos son

recolectarlos contirlualrente tltrrante las distintas carnpañas dc muestteo que no sólo

involucr¿ur anhlisis r¡rimico en labor'¿rtorio. si no c¡-rc también inch.rlen los lalot'cs

dctcrr.ninados cn tc[[eno.

r Basc dc datos clc la DOH de la IV legión: Los clatos solicilados son los clc

volur¡en errl¡alsado ilel embalse La Palonra (el r oluuren es otot'gado en unidacles dc

millo¡es cle m]).

o Se consultó la bibliografia contenicla en el Centro dc lnfbnn¿rción de Recursr¡s

Hidrográficos (CIi{H) dc la DGA 1 a la perteneciettte a otros cetttros de estudio

(L-lnivclsidad de Chile. LJniversiclacl de Santiago. etc.).

2. Selección 1'orden dc datos.

De las tles cst¿¡cioues de t.ttouitoreo del cn-rbalse La l)alom¿r (El NIuro. Blazo tío

Huatulame. Brazo río G¡ande) se obtieueu valot'cs sobre las siguicrttcs valiables: pH. CE

(p,5crn ). telnperatlrra ('C). oxígeno disuelto (OD. mg O¡ L-). 7o S¿rturación de O:. N-

NO-r- (mg N L'). N-NIl+ (mg N L-). N-N1,,1,,¡ (nrg N L-). P-PO1(nrg P l--). P-Pr,,r.r (lng I''L-

). DQO (mg O: L-). clorofila ''a" (Cl ''a". pg'L-). transpaiencia dcl disco Secchi (m).

lurbie.lad (N-['U).
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Estas variables fueron agrupadas de la siguiente manera:

Figura 5. Clasificación de variables monitoreadas por la DGA.

Los registros de1 monitoreo en e1 embalse La Paloma comienzpn e1 año 1986, pero se

decidió tomar en cuenta aquellos desde el año 1993 por tener mayor continuidad de

datos.

Los valores de las variables son medidos a distintas proÍlmdidades: 0-1,5, 1,6-4,5,4,6-

7,0, 7,1 -19,0, 19,1-23,0, >23 m. De éstas profundidades aquellas que tenían la mayor

cantidad de datos eran los rangos de 0-1,5 m (superfrcie), de 7,l-19 m (intermedio) y

>23 m (fondo). Se escogió estudiar los datos abarcados sólo en la superficie por

ffi
_ry___= 

r

TTffiMH
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presentar uleuores \,acíos temporales. es decir" ma"vor rcgulariclad erltre las estaciones clc

lronitoreo y porcpre per[riter] su e\.ah-l¿rción segun la NCh I .3 3 3.

Sc decidió no aualizar los cambios de teniperaltlra. de 9i, clc saturaci(rn de oxígclto.

r.ritrito ¡.turbiedarl en el tiernpo. I)cl primero se clescrii.rilii solal.ncnte su courportartiertto

en el perfil (presencia de estratif-rcacióu). el segurtdo tto se ttteuciottará porcluc sLL

clolucirir.r se ve rcflcjacla en los datos c1e orígeno clisuelto. el tetccro ¡rorque los clatos

son escasos \.oercanos al lílrite cle clctecció¡ 1,el cualto potclue los datos cttcolttraclos nrr

seguían una lógica tcrlrporal con respecto a las otras vatiables.

Iln cualtto ¿r los cl¿rtos clel resto dc las vari¿rblcs sc tolr¿lrol] en cucnta ac¡.rellos lnayores o

iguales al lílnite dc dctccción que ha¡,a registraclo cl n.tétodo analítico deterntiuaclo

(consuhar Tabl¿r 1. Anexo l. fablas).

3. Tratamiento de datos.

3.1. Relación de las variables de catidad con el volumen embalsado.

Se estudiaron las variables de la estación Muro en superficie (0-1,5 m) con respecto a los

datos de volumen embalsado. Se ordenaron estos últimos de forma creciente y se

graficaron con los datos de las variables registrados en la fecha coincidente de los

registros de volumen.
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Los rlatos de calidad consideraclos sou las vatiablcs in- .silu (pH. CE ¡, OD). mrf icntes

nitrogenaclos. nutrientcs fbsfbrados y r,ariablcs sccundat'ias (Cl "a". turbicdad. DQO ¡'

transparcucia del disco Secchi).

Los datos de volumen embalsado fueron obtenidos del registro histórico de la DOH

(Dirección de Obras Hidráulicas) y abarcan el periodo desde 1993-2008'

3.2. Diagnóstico de la calidad del agua del embalse La Paloma'

a) Determinación del estado trófico, nutriente limitante y balance de fósforo del

embalse La Paloma.

Se considera que el embalse La Paloma es un sistema homogéneo, es decir que los datos

de las tres estaciones de monitoreo son pafie de una uridad muestreal. Es posible hacer

esta aproximación porque só1o se consideraron 1os datos obtenidos en superficie.

Para el cálculo del índice trófico fueron considerados los datos de 1as variables Ptotut,

N¡61¿1, Cl "a", y transparencia del disco Secchi desde 1993 al 2008 Se calcularon los

promedios anuales y de éstos un promedio geométrico y desviación estándar (ver

ejemplo en Anexo IV. Cálculos)
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Media Geométrica (G)

G = ,V(-r, .x,) . (x,) Ecl3l

Desviación Estándar

Ecl4l

G,: clatos calculack¡s de plorneclio irnual.

[-a mcdia georlétrica describe dc nrcior maneta la conclición "lnedia'' de una vat'iable

cu¿rnclo éstas presentan variaciones altas en lapsos cottos de tietupo. cot.uo pot ejcut¡llo

la cloroflla "a"'.

La desviación estándar corresponde a la ruiz de la sumatoria de los cuadrados de 1a

diferencia de los datos medios anuales con respecto al promedio geométrico.

Se detelniinri el uutrientc limitante mediantc la relaciiin de Redñclcl. El criterio pata

.clceeiurrrr lor ¡l.1ua lue cl si¡:uicrttc:

r(G - Gi )l
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/ Se escogieron los d¿1tos dc Nr,,r,,r v P¡,nu1. cle la capa superlicial (0-1.5 rn) ert lir

est¿icirin en el lVlulo.

r' Se escogieron sólo los clatr:rs obtenidos ett las calllpañas de ptimayera.

De los clatos cscogiclos se s¿rct'r rur promedio aritmótico 1'luego se realizó cl cuocieute clc

esos prornedios (N¡nu¡,1 P1n1"¡).

I:ll balance de tósfbro se cletetuiuó urediante las Ec /1/ 1' /2/ propuestas por

Vollenu'eider (Consultar I. inlr'odnccititt. 1.4. Marco lctlrico).

b) Evolucién temporal de las variables,

Se tomaron los datos de cada variable en el rango superficial de las tres estaciones de

monitoreo (en el Muro, errbrazo Río Huatulame y brazo Río Grande).

Los datos brutos de las variables fireron solncticlos a un promedio acutnulaclo. El cálculo

clel pror.nedio acuntulaclo se ejemplilica a coutinttacióu:
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I,,,,,,,, : plonreclio acurnulado

5qq\- l--' =5.99
l

5qq+1r1i
-\ , ,,,,,2 =:l l- - +.81

-)

Tielnpo

(época/año)

E.Müro (ug.U)

Cl "a" E. Muro

Prom. Acum.

(ug'L')

X ¡cu¡¡ t¡r)

E.Muro

(ue'L )

Otoño-91 5.99 5.99 x ..,,,,, I

Inv-93 1.65 ,1.82 x .,,,,,, 2

Prirn-93 7 .59 5,7 4 x..,,,,,3

oroño-94 4.5 2 s,4.1 x .",,," 4

Inv-94 1.t4 5,78

Prirn-94 2, l8 5.t8 x ,.,,,,, 6

Inv-9-5 8,83 5.70 x ..,,,,, 7

Prirn-95 ,1.04 5.49 x ,,.,,,,, 8

Ver'-96 ,1.99 5.44 YO

Otoño-96 10,21 5,91 x 
"",,,,, 

10

lnvrl6 5.09 5.8¿l x ,.,,,,, I I

5.99+3.65+7.59-Y..3= - 5.74

Una r,ez realizaclo el plomedio acunlulado so calculó el prouredio anu¿ll clel resttltado.

Lj.,

\. _.\' lr.\.l-l l 5.qq--+.Sl t5.7-+ 
=s s) ¡,r¡./

I 1 ---'"'"

\ r_v {,\ 6 5.1_}+5.78 _ 5.1 8..\ ,.,,,,., - ' !, ln 1 = 5.17 pS.L..¡ ¡ r,¡¡ I l

Con los pronledios ¿inuales calculados se elaboran los grálictts de circla variablcs cotl

respccto al tienrpo" c¿rda uno contet)iet)do las tres estacioues de uronitoreo.
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III. RESULTADOS

1. Estudio de las variables de calidad con respecto al volumen embalsado.

Los datos de volumen embalsado considerados fueron aquellos enÍe los años 1993 y

2008.
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figura 6. Datos de volumen embalsado mensual de La Paloma (1988-2008). Fuente:

Dirección de Obras Hidráulicas (DOH) de Coquimbo.
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Los datos mostrados en la figura 6 permitieron conocer cinco situaciones de disminución

notable de volumen embalsado: Jun-91, Jun-97, Jun-00, May-05 y May-08. Siendo Jun-

97 la mayor disminución (hasta 48 millones -'¡. E.tu baja es un reflejo de la escasez

hídrica que fue decretada en la IV región el aflo 1997.

La frecuencia histórica de voiumen proveniente de la figura 6 se resume en el siguiente

griáf co.
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Figura 7. Distribución de rangos de volumen embaisado en el embalse La Paloma. Para

la elaboración de éste gráfico se tomaron aquellos datos entre 1993 y 2008, se separaron

en los respectivos rangos y se calculó el porcentaje de cada rango en el universo de datos

totales.
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De la figura

frecuentemente

de m3.

7 se obserua que

se presentan estrir

los 3 rangos de

entre los 500 - 600,

volumen embalsado que más

600 - 700 y 400 - 500 millones

Distribución de volumen por época del año
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Figura 8. Distribución de volumen embalsado por época del año en el embalse La

Paloma. Para la elaboración de este griífico se tomaron datos de volumen embalsado

entre 1993 y 2008, se separaron por época del año y se calculó un promedio para cada

época. El número sobre 1as barras indica la cantidad de datos promediados.

Los volúmenes más altos (figura 8) se presentaron mayormente en verano, inviemo y

primavera, siendo ésta ú1tima estación del año la que agrupó los volúmenes mayores.
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Figura 9. Porcentaje de datos de volumen embalsado por rango en cada época del año

para el embalse La Paloma. Entre 1993 y 2008 cada época del año registro 48 datos. Se

sepamron éstos en los distintos rangos de volumen y se calculó el porcentaje de datos de

cada rango.

Esta figura permite apreciar que el embalse La Paloma ha presentado en el tiempo una

distribución similar de registros para las distintas épocas del año. En otoño, inviemo y

primavera los rangos que abarcan la mayor proporción de datos son enffe 400 - 500, 500

Primavera

16

! 1rl

!8

2q
o2

0

<300 >400,500 >500-600 >60G700 >700

fungo voluñen embalsado [millo¡ ñr]

40



- 600 y 600 - 700 millones m' por sobre 1os otros, mienftas que en verano se destacan los

rangos de 500 - 600 y 600 - 700 millones m3.

1.1. Relación de variables con volumen embalsado.

De la figura 8 y 9 se aprecia que los rangos de volúmenes que más abundan en el

embalse fueron aquellos sobre los 400 millones de m3, por 10 tanto se consideraron éstos

para realizat el anrá-lisis.
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8,2
I

8,1

I

7,9

18

400-500

Figura 10. Promedio de pH por rango de voiumen. Para la confección de éste gr:á.fico se

tomaron los datos de pH y volumen embalsado coincidentes en fechas entre 1993 y

2008, se separaron en los rangos respectivos y se calculó un promedio para cada uno. El

número sobre 1as barras indica la cantidad de datos promediados.
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Para el pH se detectó un máximo de 8,3 sobre los 600 millones m3 y un mínimo de 8,06

sobre los 700 millones -t. En los.*gos restantes el pH fluctuó en sólo 0,05 centésimas.
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Figura 11. Promedio de CE por rango de volumen. Para la confección de éste gráñco se

tomaron los datos de CE y volumen embalsado coincidentes en fechas entre 1993 y

2008, se separaron en los rangos respectivos y se calculó un promedio para cada uno. El

número sobre las barras indica la cantidad de datos promediados.

En la figura 11 se encontró una clara relación enffe la CE y el volumen, mientras menor

es este mayor es la CE. La disminución total es de 72,58 pS'cm- (desde el primer al

cuarlo rango).

11
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1.2. Relación con el aporte de materia orgánica.

se estudiaron las variables que ptesentaron una relación distinta con el volumen

embalsado. Estas fueron DQO, OD, turbiedad, transparencia del DS, nitrógeno total,

niúato y fósforo total. En los gráficos de las variables relacionadas con e1 estado trófico

(transparencia, nitrógeno total, fósforo total y clorofila "a") se agregaron límites

inferiores de oligotrofia, mesotrofía y eutrofia. Estos límites corresponden a 1os

mostrados de G + 2 sd de la tabla 2, y fueron utilizados para estimar la proximidad de

1os distintos rangos de volumen a un estado trófico en particular.

Las figuras siguientes indicaron que en el rango de 500-600 millones m3 las variables

muestran alteraciones coniuntas. Estas se lesumen a continuación:
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Figura 12. Promedio de DQo por rango de volumen. Para la elaboración de éste gráfico

se tomaron los datos de DQO y volumen embalsado coincidentes en fechas entre 1993 y
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2008, se separaron en los rangos respectivos y se calculó un promedio para cada uno. El

número sobre las barras indica la cantidad de datos promediados

La DQO registró en promedio la mayor cantidad de materia orgánica degradable. A

medida que se aumenta en el rango de volúmenes 1a concentración disminuye

notablemente (25,4 mg 02 'L- entre el segundo y cuarto rango).
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Figura 13. Promedio de OD por rango de volumen. Para la elaboración de éste gráfico

se tomaron los datos de OD y volumen embalsado coincidentes en fechas entre 1993 y

2008, se separaron en los rangos respectivos y se calculó un promedio para cada uno. El

número sobre 1as barras indica 1a cantidad de datos promediados
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El OD encontró su menor concentración promedio (7 ,6 mg O2'L-), el valor va

aumentando con el rango de volumen, es decir, con la disminución de la DQO (aumenta

en 1,16 mg 02 'L- desde el segundo hasta e1 cuarlo rango).

o

o

I
7

Poz
tlJ(!
E¿
FJ

1

0

400-500 500-600 600-700 > 700

Volumen Enbalsado [millones m3]

Figura 14. Promedio de turbiedad por rango de volumen. Para la elaboración de éste

gtáfico se tomaron los datos de turbiedad y volumen embalsado coincidentes en fechas

entre 1993 y 2008, se separaron en los ralgos respectivos y se calculó un promedio para

cada uno. El número sobre las barras indica la cantidad de datos promediados

La turbiedad mostró un aumento notable (8 NTU). En los rangos superiores hubo un

decaimiento poco signifrcativo (0,52 NTU entre el tercer y cuarto rango)'
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tr'igura 15. Promedio de transparencia de1 disco Secchi por rango de volumen. Para la

elaboración de éste gráfico se tomaron los datos de transparencia y volumen embalsado

coincidentes en fechas entre 1993 y 2008, se separaron en los rangos respectivos y se

calculó un promedio para cada uno. El número sobre las baras indica la cantidad de

datos promediados.

La transparencia mostró una disminución pronunciada entre el primer y segundo rango

(2,17 m) seguido de un aumento progresivo en los rangos de volumen siguientes. El

segundo rango fue el que mayor tendencia presentó hacia el estado eutrófico.
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Figura 16. Promedio de la concentración de N-Ntotul por rango de volumen. Para la

elaboración de éste gráfico se tomaron los datos de N-N1o61 y volumen embalsado

coincidentes en fechas entre 1993 y 2008, se separaron en los rangos lespectivos y se

calculó un promedio para cada uno. El número sob¡e las barras indica la cantidad de

datos promediados.

El nitrógeno total presentó un aumento notable (0,97 mg N'L-), similar al de 1a

turbiedad, pero con una disminución más pronunciada en los rangos siguientes (0,77 mg

N'L- entre ei segundo y último rango). Los dos primeros rangos son los únicos que se

pasan al límite inferior del estado eutróñco, el segundo rango avanzando más en dicho

estado que el primero.
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Figura 17. Promedio de la concentración de N-NO¡- por rango de volumen. Para la

elaboración de éste gráfico se tomaron los datos de N-NO¡ y volumen embalsado

coincidentes en fechas entre 1993 y 2008, se separaron en los rangos respectivos y se

calculó un promedio para cada uno. El número sobre las barras indica la cantidad de

datos promediados.

El nitrato presentó una disminución que se repitió en e1 rango > 700 millones -'. Ettot

valores bajos contrastaron con los de1 primer y tercer rango (0,145 mg N'L- y 0,142 mg

N'L- respectivamente).
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Figura 18. Promedio de la concentración de P-Ptota pol rango de volumen. Para la

elaboración de éste gráfico se tomaron los datos de P-Ptota y volumen embalsado

coincidentes en fechas entre i993 y 2008, se separaron en los rangos respectivos y se

calculó un promedio para cada uno. El número sobre las barras indica la cantidad de

datos promediados.

El fósforo total siguió un patrón bastante similar al de1 nitrógeno (95,49 pg P'L- entre los

500 - 600 millones m3;, también se encontró una disminución gadual en los rangos

mayorcs (88,09 pg P'L- entre el segundo y último rango). El tercer mngo se situó en

límites mesotróficos, los dos primeros pasaron el límite inferior del estado eutrófico,

destac:índose, al igual que en ia figura 16, el segundo rango.
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Figura 19. Promedio de la concentración de Cl "a" por rango de volumen. Para la

elaboración de éste gráfico se tomaron los datos de Cl "a" y volumen embalsado

coincidentes en fechas entre 1993 y 2008, se separaron en los rangos respectivos y se

calculó un promedio para cada uno. El número sobre las barras indica la cantidad de

datos promediados.

Como el nitrógeno total, nitrato y fósforo total presentaban peculiaridades entre los 500 -

600 millones m3, se decidió realizar w gráfico sobre clorofila "t' pata evaluar si se

repetía la misma situación dada en las variables anteriores. La clorofila "a" no presentó

singularidades, sólo un aumento progresivo a medida que se avanza en el rango de

volumen. Se encontró, de forma creciente, que todos los rangos sobrepasan el límite

inferior eutrófico.
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2. Calidad del agua.

2.1. Determinación del Índice trófico según la OCDE (1932).

De 1a tabla 1 se estableció que un embalse no es un lago o río, sino que un sistema con

características intermedias, por ende el cálculo del índice trófico no representaría a

cabalidad el estado del embalse. Sin embargo se decidió rcalizatlo de todas formas

debido a la relación encontrada con e1 volumen embalsado en la sección "1'2. Relación

con el aporte de materia orgánica".

Para establecer el estado trófico se compararon los valores de la transparencia del disco

Secchi, fósforo total (P-Ptota), nifrógeno total (l'{-Ntotur) y clorofila "a" (Cl "a") con los de

tabla 2 (ver apart ado 2 .4 .3 . del Marco teórico)

Tabla 4. Promedio geométrico (G) y desviación estándar (sd) de fosforo total (P¡o1u¡),

nihógeno total (NtotuD, clorofila'a" (Cl "a'), y transparencia del disco Secchi para el

embalse La Pa.1oma.
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Cuerpo de

agua/variable

Pr*", (pg'L') Nr*"r Gg'L- ) Ct .,a,, (pg.L-) Disco Secchi

(m)

sd G sd G sd G sd

Embalse Paloma 31,34 22,04 456,18 108,53 12,3 | 4,43 1,85 0,26

G+sd 10,30-54,38 348,25 -565,31 1,59 - 2,11

Estado Trófico Mesotuófico Eutrófico



Dc acucrdo ii las figulas 2 ¡'3 del Anexo II. Figuras" sc iclcntillcó que el P-P1,,,n¡ -v el N-

Nl¡1¡¡ se ellcuclltr¿rn en un cstado nlesotrófico. La transparcncia del I)S 1'la Cl "a"

(Iigura I ] 4. Anexo ll. l'iguras) se ellclrcntr¿ur dentro cle los línrites eúrótlcos.

2.2. Determinación del nutriente limitante y balance de fósforo.

a) Determinacién del nutriente limitante.

La relación N/P encontrada para este cuerpo de agua fue de 20,84

l' (.19(r
I U.E+ > /

P 0.01 9

b) Bal:rnce de Fósforo

Bas¿inclose en las Ec lll 1, l2l pfopuestas por vollenrvcider (1983) se obtuvieron los

siguientes rcsuhados:

Carga Actual:

¡ l-a coltceutracióu de P-P1,,¡¡1 Se calculó mediaute la aplicación del ptomeclicl

¿rcuurulaclo eu los cl¿rtos supcrliciales (0-1.5 rn) de l¿rs lres estaciones de ntoltitoreo

1tor. scparaclo. Pr¡stelior'¿l esto sc calculó cl prol]ledio cle cacla uua v luego uno total

iuvolucrantlo a las tres.
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ll,ror*rl = 31"0 mg P.m-]. concentración pror.neclio cle P-P1¡1¿1 rlel eurbalse L¡r Palolua en

supcrlicie.

z- 25,59 m (fuente: López P. A, 2000)

'' 
: 
?:= 

2'4 años (ruc.te: López P' A' 2000)

f-1lT,,,-0.42

It: I 
- o.z

[1+(1/2.a)]

1-R : 0.3

/, i1.0.25.5(). 
0J2 -=1llu.t,l"'f ,r

tl-0.71 nt

Carga Crítica

i ); (o \''I = ¡r l i!'I' I .rt5.5q)'' =)51.27"'i-.,,' \ )-1 I nt

Dif'crcncia - L ,,,- L..: (1 I 10.61-257.27) mg rn-2'a: tl5l.31 ,,,g ,,,-r'.
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Considelarrclo el hrea srperlicial clel embalse (espc'io cle agua). se calcularh la catga

actual 1 cr'ític:r p:rra locla la sr-rperlicie.

ln - 2L).22lim:. hrea dcl espeio dc agua clel embalse La l'alourer.

o I I = Illu.t,l"'!-/' .,t.2Q.2)k* luurr 
lrr

ktn

L,u.A,, -3.25.1010rrgP.r t.-i!11 .= 32.,15 1on P a
1 000 ' rrg

^.-^-tnx P - ^-, tuu{l'a¡. t t ='\/'/ ,r. )q.l2Á//r
lt latt

L ..t -7.517.1¡ /,r.( 1 .,, . , ::.".' - 7.52 r,,n P 1
1 000'in.q

Dil-ercncia - (32"45 - 7.52) 1on P a- 24.9l buP a

5,+



2,3, Evolución de las yariables de calidad en el periodo I993-2008.

2.3.1. Varial¡les ir¡-s¡'¡a.

[.as variablcs ür-.il/¡r cstucliaclos corrcsponden al ptl. CI (p,5 cm ) 1'OD (mg Oz L-). de la

lenrpelalura se estudió solamente su per{il en proliurcliclacl ('C). L.os gr'á1icos sc

conf'eccionalon tol.nando los clatos bmtos t¡btenidos en superficie (0-1"5 m). calculanclo

el pror.neclio acurttulaclo de éstos en cada estación de luonitoreo v cornp:rraudo su

er,olución en el tiempo. Los prilncros dalos de un promcdio actturulaclo tienclctt ¿r ser

irregulares porque se parte prouicdiaudo una pequeña cantidacl ile éstos. Irl ef-ecto clc

irregular idad desaparece cuanclo la canlidaal de clatos plourccliados aultteltta.

La abrcviatura para cada estación de tnottitoreo es la siguieutc: cstaciólt eu cl Muro

(Mulo). eslacitin en el brazo dcl Río Huatulame (I Iuatularlc) ¡, la eslación eti el brazcr

del Río Grande (Granclc).
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Figura 20. Perfiles de temperatura para ia estación Muro desde el año 2000 al 2007.
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l'rirnavera: En ósta ópoca sc prociLrcc el calent¿mienlo cle la superficie clcl cnbalse. Este

calenlarlientt¡ es rápiclo 1,no alcanza a ser distribuido por la circulaciirn ciel agua. por Io

tanto Ia stqrcr'ficic se vuclve mcnos densa v la resistencia térnric¿r a la mezcla comienza

(Wetzct I{.. 19[t2).

Ver¿rno: En ésta época se sigue obsen'ando una cliscontinuidad eltlc 1¿r tcmperatur¿r

superlicial r cle lbndo. la resistencia a la mezcla se accnt[r¿r. pclo no se aprecia una

lblmacirin clara de estlatos. La cstratificaciirn se r,erí¿¡ impedicla ¡rot la variación

ho-izont¿¡l típica de los enrbalses.

Ofoño: Se caracteriza por un enfriauriento dc la capa supct'I'tcial clcl agua. la cual se

luelve rlás densa v se hunde. A medicla clue [a super'1icie más liía se hunde sc lllczcl¿r

por conr eccirir.r (nrezcla ver'lical). ploceso .plc es pronrovido por una circulacióu

inclucida por el vienlo.

Invicrno: En ésta é1:roca se encontró un donriltio homeotért.uico clel pcriil

temperaturas dc csc¿¡s¿r valiación en el perfrl (1.5 "C la máxima). A nleclicla

transcLlrre el inviemo el agua se sigue enfi'iando 1'circulatido.

clue
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Figura 21. Comparación de la evolución del pH entre 1as estaciones de monitoreo. Para

la elaboración de los gráficos se realizó un promedio acumulado sobre los datos brutos y

con los datos resultantes se calculó un promedio anual.

De la figura 21 se extrae que el nivel de pH del menor al mayor toma el siguiente orden:

Muro < Grande < Huatulame.

Las tasas de cambio entre los años 1993 y 2008 indican una tendencia del pH al aumento

en las tres estaciones acentu¿ándose más en Grande y Huatulame (0,018 pH'año- > 0,016

pH'año', respectivamente)
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Figura 22. Comparación de la evolución de la CE entre las estaciones de monitoreo.

Pa¡a 1a elaboración de los gráficos se realizó un promedio acumulado sobre 1os datos

brutos y con los datos resultantes se calculó un promedio anual.

De la figta22 se extrae que la conductividad está muy por debajo de 1o que recomienda

laNCh 1.333 (750 pS'cm-).

Se aprecia claramente que las tres estaciones siguen la misma tendencia registrando

escasa variación en los valores de conductividad. Por ejemplo, e¡ 1996 para la estación

Muro, Huatulame y Grande se encontraron valores acumulados de 331,47 , 331,13 y

327,49 ¡t S'cm- lespectivamente. Similar situación se encontró en fechas recientes como
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el año 2008 donde se obtuvieron valores de 318,55,, 316,36 y 318,87 p.S'cm- (Muro,

Huatulame y Grande, respectivamente).

La tendencia en las tres estaciones desde 1993 a 2008 es a u¡ aumento poco

significativo. De mayor a menor se tienen las siguientes tasas de cambio: Grande (1,518

p,S'cm-'año-) > Huatulame (1,488 p,S'cm-'año-) > Muro (1,387 pS'cm-'año-)

Oxígeno Disuelto (OD)

12

11

Jrv
i.¡o
5)q
E

á'

7

6
1992 1994 'f996 1998 2000 2002

Tiempo [años]

Figura 23. Comparación de la evolución del OD entre las estaciones de monitoreo. Para

1a elaboración de 1os gráficos se realizó un promedio acumulado sobre los datos brutos y

con los datos resultantes se calculó un promedio anual.
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En la figura 23 se aprecia que de las tres estaciones la que tiene el menor nivel de

oxígeno disuelto es Muro, le sigue Huatulame y luego Grande.

Se aprecia una tendencia clara ala disminución desde e1 1997.El orden de las tasas de

cambio entre los años 1993 y 2008 de mayor a menor es: Muro (0,044 mg O2'L- año-) >

Grande (0,028 mg O2'L-'año-) > Huatulame (-0,025 mg O2'Llaño-).

6l



2.3.2 Nutrientes

a) Nutrientes Nitrogenados

Figura 24. Comparación de la evolución de la concentración de nitrato §-NO3) entre

las estaciones de monitoreo. Para 1a elaboración de los gráficos se realizó un promedio

acumulado sobre los datos brutos y con los datos resultantes se calculó un promedio

anual.

N-NO3: La figura 24 muestra que la estación que tiene mayores niveles de nitrato

corresponde a Muro (Ej.: Año 2002: 0,160 mg N'L-t). Huatulame y Grande poseen

valores menotes y cercanos entre sí (en el 2002 Huatulame : 0,119 mg N 'L-l y Grande

:0,124 mgN 'L-1). La tendencia es a un aumento leve en Huatulame y Grande, y a una

disminución leve en Muro.
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La tasa de cambio entre los años 1993 y 2008

G¡ande (0,005 mg N'L-'año) > Huatrlame (0,003

de -0,007 mg N'L-'año- .

de mayor a la menor es como sigue:

mg N'L-'año-). En el caso de Muro fue

Amonio O-NH¡)

o,25

0,05

0

1992 1994 1996 '1998 2000 2002

Tiempo [añosl

Figura 25. Comparación de la evolución de la concentración de amonio §-NHa) entre

las estaciones de monitoreo. Para la elaboración de los gráficos se realizó un promedio

acumulado sobre los datos brutos y con los datos resultantes se calculó un promedio

anual.

N-NH¿: Los valores de N-NFI+ mostrados en la figura 25 son similares en las tres

estaciones de monitoreo, siendo estos ligeramente más altos en la estación Grande (Ej':
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En el año 2002 Grande = 0,06 mg N'L-, Huatulame :0,052 mg N'L- y Muro = 0,06 mg

N.L).

La tendencia general es a la disminución, la tasa de cambio de mayor a menor entre

1993 y 2008 es como sigue: Muro: Grande (0,005 mg N'L"'año) > Huatulame (-

0,0001 mg N'L-'año-).

Nitrógeno total (N-N1o6¡)

Figura 26. Comparación de la evolución de 1a concentración del N-N1o6¡ entre las

estaciones de monitoreo. Para la elaboración de los griá-ficos se realizó un promedio

acumulado sobre ios datos brutos y con 1os datos resultantes se calculó un promedio

anua1.
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La determinación del nitr'ógeno total (N-Nr,,r"r) i:rclu1'e cl nilrógcno dcl método Kjeldahl

(N-Ntl+ r' N-orglutico) y los otros colnDonclltcs inorgánicos (N-NO2-¡-. N-NO1-). éstos

irltimos por r-eclucción en neclio alc¿rlilo. El rnótodo K.lelclahl ilclur.e compucstos clc

origen biológico (;roteínns. polipéptidos l.anrinoiiciclos). qLrcdando excluicios los cle tipo

induslrial (oximas. l.riclracinas 
--v 

dcrivados) e inorgtinicos va nrcncionados. La ventaja clc

clelerminar el nitrógeno de form¿¡ individual )'total es que así se ticue uocióli cle la

proporci(ru dc cacla especie. 1,su leal apol1c a los canrbios clttc sc deteclert. Tatlbión

permite estinrar las firentes c¡rc provocan estos cambios.

N-N1,,¡,¡: De la liguta 26 se exttae tluc la estacióu (ilantlc ticne utt ltiyel ma¡'or de N-

N ¡,1¿1 rlr-le las otras estacioncs.

La tendencia es al aumento en las tres estaciones. La tasa entre 1993 y 2007 indicó un

aumento similar en Muro y Huatulame (0,013 y 0,014 mg N L-'año-, respectivamente).

El aumento en la estación Grande fue despreciable por la poca cantidad de registros con

los que se cuentan y por la baja tasa de cambio encontrada ( 1,0'10-s mg N'L- año-)
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b) Nutrientes fosforados.

Fosfato (P-POa)
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0,04

0,035
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Figura 27. Comparación de la evoiución de la concentración del P-PO+ entre las

estaciones de monitoreo. Pa¡a la elaboración de los gráficos se realizó un promedio

acumulado sobre los datos brutos y con los datos resultantes se calculó un promedio

anual.

P-PO¿: De la figura 27 se percibe que las tres estaciones tienen valores similares de

concentración de fosfato (P-PO4), siendo éstos levemente superiores en la estación

Grande (Ej.: En el año 2002 se detectó para Muro:0,023 mg P'L-, Huatulame:0,024

mg P'L- y Grande:0,026 mg P'L-).
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La tendencia es a la disminución en las tres estaciones, la tasa de cambio de mayor a

menor entre 1993 y 2008 es como sigue: Huatulame: Muro (-4.10-a mg P.Llaño-) >

Grande (-2'10-a mg P'L-'año-).

Fósforo total (P-P1u6¡)

Figura 28. Comparación de la evolución de la concentración de P-P1o¡u1 entre las

estaciones de monitoreo. Para 1a elaboración de los gtáficos se realizó un promedio

acumulado sobre los datos brutos y con los datos resultantes se calculó un promedio

a¡ual.

P-Ptotal: Se percibe de la figura 28 que las tres estaciones de monitoreo tienen un

comportamiento similar, siendo Muro aquella con menores concentraciones de P-Ptota.
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I-a tenclencia geueral es al aur.nento. La tas¡ cle cambio cnlrc los años 1993 1' 2008 de

lua\:or a lneuor es como sigue: Crande (9.742 ¡Lg I) [-- año-) > I luatul¿rure (5.069 pg P'L-

'año-) > N{uro (1"33(r ¡tg I'] L-'año-).
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2.3.3. Variables secundarias.

Demanda Química de Oxígeno (DQO)

27

24,5

22

+ 19.s
Ofi
E

E14,5

812O oE

7

4,5
2

1995 1997

Figura 29. Comparación de la evolución de la demanda química de oxígeno (DQO)

entre las estaciones de monitoreo. Para la elaboración de los gráficos se realizó un

promedio acumulado sobre ios datos brutos y con los datos resultantes se calculó un

promedio anual.

I)emanda Química de Oxígeno (DQO): De la figura 29 se aprecia que la estación que

muesha los menores niveles de DQO es Muro llegando hasta los 20 mg O2'L-.

Huatulame y Grande presenta¡ valores ligeramente mayores de 21,6 y 23,4 mg O2'L-

respectivamente.
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Se enconhó una tendencia al aumento entre los años 1996 y 2008 en ias tres estaciones.

Muro y Grande (Muro = 0,604 mg O2'Llaño- > Grande = 0,470 mg O2'L1año-) se

destacan sobre Huatulame que presenta la tasa de cambio mucho menor (0,044 mg O1L-

'año-).

Transparencia
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Tiémpo [añosl

2006 2008 2010

Figura 30. Comparación de la evolución de la transparencia de1 DS entre las estaciones

de monitoreo. Para la elaboración de los gráficos se realizó un promedio acumulado

sobre 1os datos brutos y con los datos resultartes se calculó un promedio anual.

Transparencia del disco Secchi @S): De la figura 30 se percibe que la estación de

monitoreo que posee un visión mas lejana de1 DS es Muro, llegando a un m¿íximo de
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visión a 3,26 m de profundidad el año 2008. Las estaciones Huatulame y Grande poseen

máximos menores llegando hasta 2,05 y 1,59 m respectivamente para el año 1994.

La tendencia general entre 1993 y 2008 es a la disminución en las estaciones Huatulame

y Grande (Grande : -0,011 m'año' > Huatulame : -0,01 m'año-), y al aumento en 1a

estación Muro (0.021 m'año-).

ClorofiIa "a"

Figura 3l Comparación de la evolución de la concentración de clorofila "a" entre las

estaciones de monitoreo. Para la elaboración de los gráficos se realizó un promedio

acumulado sobre los datos brutos y con los datos resultantes se calculó un promedio

anual.
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Clorofila "a": La figura 31 muestra que la estación con menor concentraciÓn de Cl "a"

es Muro (6,96 ¡t g'L- en 2006), Iluatulame y Grande poseen valores mayores (24,92 y

22,16 ¡:g'L', respectivamente para el año 2006) alternandose durante algunos períodos.

l-a lendencia getreral entre 1993 1'2006 es al aunlettto ctt las tres cstaciones l-a tasa dc

cat.¡bio cle mayor a ll1ellor es cor.¡o sigue: G¡ande (0.976 ¡g L-.año-) > IjLrat¡la¡re (0.813

pg L-año-) >>Mut-o (0.0ó3 pg L''año-).

'72



Iv. DISCUSTóN crNrRal

l. Estudio de las variables de calidad con respecto al volumen embalsado.

1.1. Estudio del volumen embalsado histórico.

Sc aprecia de la figura 6 que los volúmenes registrados que se repiten en el tiempo,

corno por ejempto los presentes en el rango 650 - 700 n.rillones m3, no tendrán

necesariamente la misma calidad de agua, porque tienen precedenles distintos. Sin

embargo. el ef-ecto que puede ejercer este pasado cou respecto a la calidad actual se ve

disminuido, porque son varios los registros que se promedian.

De las figura 9 se aprecia que el volumen embalsado no es uTa condición que dependa

colnpletamente de la época del año. sino que más bien de la prccipitación de un año en

su totalidad, lo que es coherente con la regulación interanual que tiene el embalse. La

figura 9 no permite apreciar, a dif'erencia de la figura 8, que hay datos de volumen

embalsado más altos en verano y primavera. sólo indica que los registros de volumen se

distribuyen en cieftos rangos especílicos.

1.2. Relación de variables con volumen embalsado.

El pl{ presentó valores que no siguen tur patrón deterrninado. se camcterizó por una

escasa variación que se altera sobrc los 700 millones m3.
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La r.el¿rción cntt'c la CII I el voltulen eurbalsaclo lite la esper:lda porqtle Se basa ctt ltt'l

cfectt¡ de dilucitil. Cu¿rndo cl \:olulllen es b¿iio. Ias sales aportadas i] las aguas del

c¡tbalse )'aqucllas prcexistertes pror.euientes cle los seclimentos l clc la evapor¿1ción del

&gu¿t se encontratíal1 cn Lln voh.lnen r11cnor. es clccir nrás coltcelltradas. Por cl colltlario.

a medicla Llue artlllet]trl el r,olunren. más agua entra al embalsc (pr-oporcionalnretltc hav

¡tellor cvapor¿ición). mlts Sales (iones), pcro éS1as ),¿r no estalán próxilllas a las sales

preexistentes. ha"v utt espacitl lttayor. es decir. eslarán utcnos conceutraclas.

1.2.1. Relación de volumen embalsado con la materia orgánica.

El aumento detectado en la DQO (materia orgáIica oxidable químicamente) entre los

500 - 600 millones m3 repercute de fo¡ma directa sobre el OD, porque es este el que

usan los microorganismos para descomponerla en agua y dióxido de carbono. En este

sentido las figuras 12 y 13 muestran un comportamienlo coherente entre sí.

Si se asume qlle gran pa[te dc la m¿itetia olgtinica allottatla se encuentr¿t en los sttelos y

seclimcntos (en coloidcs 
"v 

partículas suspencliclas. material clc dcscot11posición biológico.

ctc.). estos serian los que plor ocaríau cl consecuentc autl'letlto en la turbied¿rcl. tritrógeuo

y lóslbro total. adcmlts de la clismiuución cn la lranspareucia dcl clisco Sccchi etl el

raugo dc lolumen analizado. Cohercnte con lo observado cn las ligLlras 1'l ¡' 15.

Se esperaría clue el auurcnto encoutr¿¡clo en la concetrtracirin clc 1óslbro lotal (figula 18)"

auntentalia cn algún glaclo la concentucitin de clorolil¿r "a" cn el riurgo cttcstiotraclo.

sobrctoclo consider¿ltdo clue es el lutrierlte limitante eu el ctccimiettto clel litoplarrctorl.
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De act¡erclo a lo aulerior. un supuesto aumcnto ert I¿r cloloflla "a" actuaría couto lhctot'

adicional cle las altclaciones I'ísicas etrcotttt'aclas ett el aguer. Sitl enll'ratgo. la clorofila ''a"

(FiguLa 19) lio presenta ningnna particulat'iclatl enttc los 500 - (r00 millones m-r. sólo

aLrmelrla a medicl¡r clue lo hace el voltulcn eurbalsado.

La conccntración más alta dc clolollla ''a" cn los r olúr.nenes lna]'or-es ¡ruecle scr atribtrida

a clue muchos de éstos se encttenhan cn pt'itttlvetr \'\cr¿rno (ligura 8). cloncle ha¡'

cambios signiticatir.os en 1a in'acliación solar l tenrpelatr-lra. 1'aclores cprc iuciclen

positivamenle en la tasa cle lbtosíntcsis.

En cu¿rnto a las lariables clelernriltantcs clel estado tLó1lco del agua clel enlbalse. se

clescubrió cluc toclos aceÍltilan su teuclenci¿r al eslaclo euttótlco. En los gr'áficos clc

nitl.(igcuo ¡, liislbro total cl prinrer'-v scguutlo rango (400-500 1-500-600 r.uillones de m'1.

,'especti\,amcr1te) se situaron eu lílttites cutr(¡1lcos. clestac¿inclose el scgundo sobre cl

primero (Figulas 16 ¡, 18). En los gliilicos clolotlla "a" (figr-Ltas Ls 1' 19) todos los

rangos cle r,olumen sc silualon en limjtes eutró1icos. inclicauclo a ésta variable conto l¿t

m¿is af-ectada. En el caso dc la transparcncia. el segunclo rattgo clc volumell también se

clestacci sobre los otros irl aptoximarse m¿is al líurite inf-eliot cutl'óllco.

Lo antcrior significar'ía clue:

o E,l uitrtigeno y fósloro tolal estarí¿rn asociados a la lrateria olgiinica cle los sttelos 1'

sedine¡tos. trs plobablc clue el nitlirgcno c-sté acllrcridr¡ il uu colllpuesto orgirnico
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lna)'or (Lrrea. aulillo¿ic i.{os. proteíuas. lirslblipiclos. cuzinras. etc.). Sinliiar situ¿rci(».t

sc tiene pal'a cl fiislbro.

. En la estació11 Muro. los nutricntes (nitlato. nitrógeno ¡ lóslbro total). no tcttdtíalt

gran inciclencia en el crccit.niento de las algas.

Una lbn.na clc cxplicnl los lcl(rmenos encortttados ett lir cola clc los 500-600 nlillolles m'

sería el rnencionar (lue t¿ltto o1nño como inrietno clcstacan en la Figura 9 cste rallgo clc

volunren como aquel que agrllp¿r el tnal'or porcentajc de datos. uo así pritlavera o

\,erano Llltc clestacan tangos cle voltultett lua) oros. De lornra courpletlletrtaria se ¡lucde

citar la Figur.a 8. cpre indicaría cllte eslas clos épocas clel año ticueu los prouredios

lDcnorcs de voltunctr emb¿rlsado. I-o ¿rtttctiol' qtrettía decir que cn Otolio c invierllo

muchas cle las r.ariables analizaclas se puedcn encontrar' ru1ts coucetrtradas o exaccl badas.

1, esto. sr:rnaclo ¿r la frecuencia cle clatos" puclo habel illfluiclo en los tcsultados

ptcseltados cn las lignras dc vaLiables col lespecto ¿rl volut.ueu eurbalsado (ljiguras l2-

l9).

De acuerc'lo a lo expuesto ¿x1tel'iornrenlc. los apor'lcs cle los ¿rllttetttes llír,r Grande ¡'

I Iuatular¡e durantc l¡rs épocas cle otoño e inr,icruo -clollcle sc tnatltienc coll llla,vor

1t.ecuencia el rango entrc 500-(100 r¡illones ml- se encontrarí¿¡u ntás cottcentlados etl

rnateria orgánica que el1 otras ópocas, alterirnclo l¿r calidacl dcl agua 1'pol eucle su posible

LISO.
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Una segunda explicación tentativa se relacionaría con la regla de operación del embalse

La Paloma (Ver I. Introduc ción, 2.5.1 . Antecedentes: construcción y operación). Los

cambios detectados entre los 500 - 600 millones -3 p*a la DQO, y en consecuencia

para los otras variables antes estudiadas, se podrían atribuir al funcionamiento de la torre

de toma, que provocaría un desprendimiento de suelo y resuspensión de sedimentos en

las inmediaciones por efecto de la fierua de succión (esta situación sería parlicular para

la cota de los 500 - 600 millones m3). En adición, se fiene la proximidad de la estación

de monitoreo Muro con respecto a la torre de toma (Figura 10. Anexo fV. Fotogafías),

que si bien no se encuentra inmediatamente sobre ésta, podría ser alcanzada por los

efectos que provoca.

Independiente de la explicación, es posible estimar cual rango de los estudiados sería ei

más adecuado para distribuir agua de riego de acuerdo a su concentración de nutrientes

asimilables.

Tabla 5. Distribución de nitrógeno inorgánico y orgánico en los distintos rangos de

volumen.
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Tipo de N/Rango de volumen

(millones m3) 400-500 500-600 600-700

N

(NH4t +NO3) 6,7%

N o,g¡nico



Conro los nutlielles nitrogeuaclos son tinclamentales en el crecirniento cle los cultir,os. 1,

ett coltsccuctrcia en el irgun cle riego. cl rango clc r ¡-¡lur¡en embalsado tlue otorgaria la

mejol proporción cle éstos se encuentr¿l entre los 600 - 700 nrillones rlt 1',oique lhalca cl

n1¿rl,or porcerltaie de las lbruras asiurilablcs clel nilr'ógeDo (NOr-. NIIl*). cousicleranclil

c[Le el NO]" es un intemrecliirrio )'su corlcelltr¿rciól] fire sicurpre cercan¿r al ttlíltilno

(lítlitc clc detección). Por otr'o lado. el lango menos ¿rdecuaclo cle los estucli¿rclos seria

¡(lt¡cl crllre l s 500 - OUU l)lill()l)cs ltl1.



2. Diagnóstico de la calidad del agua del embalse La Paloma.

2.1. Índice trófico de la OCDE.

De acue¡do a la descripción del método de la OCDE (1.4. Marco teórico 1.4.2.Índice

para cuantificar la eutroficación) este cuerpo de agua no puede considerarse

cor¡ectamente clasificado porque dos de sus cuatro variables (nitrógeno total y fósforo

total) se alejan por un valo¡ de desviación estií¡dar de + 2 de su media geométrica.

De éstas dos variables se presume que aquella que más se desvió de lo esperado fue el

nitrógeno total porque su promedio geométrico y desviación estánda¡ son inferiores a

los calculados en ei estudio de López P (2000). Su condición debió acentuarse y no

retroceder. Los resultados obtenidos por López P., el año 2000 usando el mismo método

se muestran en latabla 6.

Tabla 6. Valores de la media geoméffica registrados de fósforo total, clorofila "a',

nitrógeno fotal y transparencia del disco Secchi para el embalse La Paloma, Laguna de

Aculeo y Lago Llanquihue (López P. A., 2000).

Valores obtenidos en este estudio.
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Por otra parte. las ofras tres r.ariables concordaror.r con los resultados del estuciii¡. El

1óslblo total esth en los línrites cle 1¿r nresotrotla micntras quc la clorolilzr "a" ¡ la

trans¡rarencia del tlisco Secchi en los de la cutlolla. Tl¡cl:rs han accntuaclo su condicirin.

La condición cutlirfica quc otorg¿l 1¿r clt¡roflla ''a" la c¿rus¿ui¿r cl increnrento de los

ruutricntcs (figuLas 23.25 1,27). r.nieutras quc cl clc la trausparenciir pue.le scr c¿u-rs¿rd¿l

por Lllr itlnrcnto progrcsivo el1 el ¿rporte de sediurctttos por los afltleliles.

E.l aporte clc scdiurcntos es consecueucia cle la gcologia (relación co11 ttlttrientcs ]

rnatcria olglurica disponible). nrorlblogía clo la cucnca (alta pencliente cle sus vallcs rlLte

fhcilitan eI mcjor arr¿¡stre cle los ríos) (R.ivera. 2002) ¡' la elosión del sr"relo pt'ovocacla ¡ror

actividacles antrópicirs mal manejaclas como 1a agricullura. r'clbrcstaciótr. alack¡.

pasloreo. lotlo lo clue lclnucva Ia superlicie cle fblnra no natul¿¡l lVolleuleidel 1968.

Díaz 1991 ¡, Vargas & Pérez 19!)9).

Según Parra (1989). las condiciones tr(rlic¿rs necesalias para el uso clel tecurso híclrico

son 1as siguientes.

80



Tabla 7. Condición trófica según uso del recurso hídrico.

Fuente: Modificado de Parla (1989)

A pesar de ia incapacidad para calificar la situación trófica del embalse existe un

inminente estado de eutroficación en las cuatro variables, se considera que el uso del

agua en este momento es apropiado para el riego, recreación, deporles náuticos y

producción de energía.

2.2. Nutriente limitante y Balance de fósforo.

La relación N/P encontrada para este cuerpo de agua fue de 20,84. Como el valor es > 7,

el fósforo es el nutriente limitante potencial del crecimiento algal.

El P¡61¿¡ ha sido sugerido como el nutriente limitante de 1a producción de fitoplancton en

lagos (Margalef 1983, Mühlháuser 1984, Cole 1988, Prairie et al 1989; En Montecino

1991, CEPIS 1990,Díaz 1994, Ongley 1997,Metcalf &Eddy 1997, Gangas 1998, De

Anda Sanchez & Harvey 2001 y Parra2002). Como se encontró que la concentración de
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clorofila "a" y trarsparencia del disco Secchi se ubican en rangos euEóficos, el controla¡

la cantidad de fósforo es impoflante para hacer volver estas va¡iables a un estado más

manejable, como por ejemplo el meso-eutrófico. Esto le daría a las aguas del embalse

más opciones para su uso futuro, como la acuicultura (Par¡a,1989. Consultar tabla 5)

En el balance de fósforo la comparación de ambas cargas indicó que la carga actual (L"r)

es aproximadamente 3,3 veces mayor que la carga crítica (L") del embalse. El embalse

estaría sobrecargado en 24,93 toneladas, es decir un 76,8Yo más de su carga crítica.

Carga de fósforo en embalse La Paloma

Figura 32. Gnifrco

que muestra la carga

superficial crítica

(L") y actual (L"o) de

fósforo para el

embalse La Paloma.

Ambas cargas fueron

calculadas mediante

las ecuaciones propuestas por Vollenweider (1983) en la superficie del espejo del

embalse La Paloma.

Comparando con los antecedentes investigados se tiene que en el año 2000 el embalse

tenía r¡n 73,0 %o de sobrecarga, el porcentaje aumentó en un 3,8 %o paru e1 año 2008.
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Sobre la l¡irsc de estos ckrs atrtecedentes" se pr,rede cslinar una tasa de sobrecarga cle

1ós1bro ilc url 0.5 ol' anrial.

SaL¡iendo clue el nutriente limitantc es el fósIblo. se puetlcn cliurcnsiolar las

consecuencias que tracrá su continuo ¿lulllento en el embalse. sobletoclo si se consiclcra

que va había ptecedcntcs de exceso al respeclo (l-tipez r\" 2000 ¡ Dazarola G. 1977). Si

se cottsideran las conclicioties lisicas clel enrbalsc colllo constalltes (irracliacirin sol¿rr.

tégit.nen cle vicutos. etc.). las algas scguiriin su litmo ascendente de cleciniienlo

clisminuvendo cl oxígelio disuelto por cicscomposición celular' (OI-CD 1982 r. Solo ct

Catlpos- 1995). aportanclo ¿rl ¿rullento cle la turbicclad (nrás algas pt»' sqrerficie) ¡, por

eucle clisurinuvcnclo ¿r[ur mhs Ia transparcncia. El liisfbro total inllere inclirect¿rrnente en

1¿ calidad química ¡'fisica del agua. I:l I'en(¡r¡cno alterior'. se r,e disminuiclo pol las

t'egulacioucs cle volumen clel emtralsc.

Pala disnrinuir el cleciuricnto cle las algas se deben aplicar progralnas cluc disminular.r

los apottcs cle fiisfbro. )' p¿tra cso sc dcbe trabajar en las potencialcs filclltcs cou.ro los

clctctgentes (fuentes intlustriirles rltLe Ios usen)" clesechos clorniciliirrios (trioliigicos).

lcrtilizantcs. ctc. Inrpedir que este se eucLreull'e clisponible para l¿rs algas. pclo sin cuusar'

.tlter¡ciolles ntil\i,lc{ cn tllr()i c(ü\i:,lcl]]it-.
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2.3. Evolución temporal de las variables de calidad.

2,3,1, Y ariables i n-s it u.

Temperatura

Basándose en los resultados mostrados en los gráf-lcos de la figura 20 el ernbalse La

Paloma puede ser clasificado como un "lago" monomíctico cálido' Un lago

monomíctico c¿ilido se caracteriza por tener temperaturas > 4"C, porque en inviemo sus

aguas circulan libremente a temperaturas iguales o sobre la ya mencionada y porque se

estratifica en verano, o presenta tendencia a hacerlo en este caso (Wetzel R., 1983).

pH

Segúr.r estrLclios anteriores. el pH plomedio mccliclo en la salida clcl verleclero tirc de 7^82

(Dazarola G. 1977\. [-os valores de la frgura 2l pala la cst¿rción Muro tnueslrarl que el

irltimo virlol lire de 8.25 (año 2008).

Segirn 1o indicaclo por la NCh 1.333 el irltimo ralor cle pH rcgistrado en la estación l\'luro

(pll 8.25) indicalia quc el agua es ap1¿r para scr ttsada etr ricgo (pI{ 5.5 - 9.0) ¡ para la

exislencia de vicla acuátic¿r (pH 6.0 - 9.0). Para el rtso estótico v lecreacioual (pl I 6.5 -

8.1) lambién se cuutple 1o establcciclo pttr la troLtttit. pero colt cl riesgo de alcanz¿u el

líurite supelior'. consideraltclo la tenclettcia clcl agua a atll.llcllt¿ll su pII (r'cl tasas de

car.nbio en liguta 21 ).
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Contluctir,id¿rd eléctrica (Cll)

Ll leve arurentr¡ poclría scr consecuerlcia clcl aporte ell el tielrpo dc las actividaclcs

antropogénicas (agricultura. ilidustl'ia. trlrtalriento de aguas rcsicluales cleléctuoso. e1c.).

qlrc corl sus contribucioncs clevan el couleuido salino del agua (DIN,'\lvlA. 2005 ). Iln

aclicitin a lo antcriol se tiellc tantbién Ia disrninucicin del volul.uclt e¡rt,als¿rilo cll el

tiempo quc provocaría la coucentracitltt tle 1os ioucs (r'ct lrigura (r. Allcro II Irigutas).

Como el r.náxiuro pelntitido por la nonna sc cncuelltla cn un nivel tnttcho ura¡ot't1tte el

del agua para el últinro rcgist|o (3 18 ¡-r,S cnt-). sc cousideta a¡t.l prr'a sll Lr\o ell Iiego. sin

turcncioltar q¡e la tasa de cal.ubio elttre l¡s ahos 1993 1 2008 es baja (ptonreclio cle las

tres est¿rciones de monitorco - 1 ..1(r.l Lr,§ cnt aito- ).

Si la zo¡a elt quc sc encueutr¿r el embalsc no sufl'icra cantbios r¿rdicalcs cot1lo llor

ejen.rplo: er,entos cliur¿iticos extrcntos (aluvioues o secluías prolongadas). tcl relllotos.

dcscargas ltrasir'¿¡s de coutamin¿rntes. etc. no habr'ían razones para cottsiclerar clue la CL

aportaría signilicativamentc ¿rl clett irucuto tle la caliclad dc las aguas.

Orígeno Disuelto (Ol))

La evaluacióu en cl tiempo inclica cluc rlingura dc las estacioues baja cle la conceutt'acitin

riptima pata la cxistencia dc la vida (5 nrg Oz L-. segiur NCh 1.333).
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2.3.2. Nt¡trienles

Iln la NCh 1 .333. no se inlirlma¡r l¿rs conccltlaciones ¿rclecrrrclas cle nutl ientes

nitrogcnados ni lbslbraclos par¿r el agu¿r cle riego. por ¡o tanto lire nccc-sario busc¿rr

tlt(lltci (xt(ullrs .lc lc lilcne iir.

I:n el caso dcl agutr de liego se nrenciona (lue una couccrrt¡'ación alta clc nitrógcno

cotres¡roncle a 50 rng N L-. con c(»centmciones lueuores a los 25 nrg N'[. es necesalio

añaclillo para alcanzal los requelimienlos cle los cultivos (Warkctin B.. 199.1).

Iin el caso clcl fóslbro se sugieren concenlraciones < 0.1-2.0 mg P L- par¿r cl agrra .le

riego. (Lentech. nutlicl)tcs cle agr:as en riego.2009).

a) Nitrogcnatlos

Nitrato (N-NO3)

Ill aunleulo presellt¿tdo cu lluatulan.rc 1'Glande podría sel cansa de una colltamin¿iciórl

difirsa por [a sobrccxposición cle lertilizantes nitrogenados ,v abono auinral (Or,arzúr'r v

I Iuber. 2003 ) qlre no alcanzarl a scr asiruilados por las ¡rlantas de clestino. sumaclo a estcr

se tendría el const¿rntc clccimiento que experimellta la agricr-rltura en la zon¿r (super'1icie

cultivacla). cluc ha aumentaclo r-rn 1(r.9 % desde 1997 hasla el último censo realiz¿rdo el

2007 (r,et figura T.Anexo ll. Figuras).

llccortlat' r-1uc cl ión NOr' al ser asinliiable por las pliulas. no tluecla reteniclo por el

collrllleio tle c¿unbio ¡' puecle ser' lalado ¡rol el agua de liego o llulia (Wetzel R.. l9tl3).
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L¿r tcntlcncia a la disminución presentaclir en Nhrro ) qlre colltlasta con las otras

cslaciones de rnonitorco. puede ser consecuertci¿t tle los ¿n'anccs cl1 técnicas de riego 1

optiniización cle tLso clc lcrtilizantcs tluc a 1o largo clc los años hzur cumpliclo su ob.ietir,o.

clisrtt inul.cnclo los apoltes de este nulriente al enrb¿rlse. De lrecho se puede apleci:rr cle la

Figura 23 clue el nirel de N-NOr-erl l\luro. que siemple h¿r sido rnaror rlue las otrtrs dos

estaciones. col.nienza a clisnrintLir. I-a curva cle clismiuución poclría cambiar su inflexión

en el momcnto cn rluc sc llcguc a alg[ur pturto clc s¿itur¿rciór.r o cu¿rnclo los ar,ances

tócnicos r.a rro c-jclzan suflcicntc influcncia. qucclanclo s(rlo cl c t'cctt¡ del cteciuiieulo

poblacional ¡. ccontimico.

Alnotrio (N-NHr)

Los valores ba.ios registrados poclríau ser causaclos por la lácil rctcnciót.t clue el ión

arnonio (NH1 ) prcselrta en el suelo v seclimentos. I-as partículas coloidales. tanto

olgánicas como inotgánicas están cargaclas negativamcntc. pror ocaclo la lepulsión de los

aniones 1'su posterior lixiviación. EI amonio. llol scl url c¿ltión. quecla eutonces rctcniclo

por éstas partícr-rlas. impidiendo que cstc cscufr¿t 1i¡cilnerlte pot la lluvia ¡'los aflueutcs

hacia cl crl balse.

Nitrógeno tot¿rl (N-N r,t,l)

Estc nLrlrienle aunrentaría su conccntraciól1 en el liell.lpo por caus¿l clc los clesechos

olgánicos. principairnente lir urea tlue es el producto cxcrctorio urás contirn dc los

anirn¿rles. Este pmclucto es una cxcclcnte lirente cle nilr'ógeno para cl crccimiertto

litoplanctonico. Aclenriis se cuent¿l corl otros corlrpuestos org/uricos nitrogenados simples



cor)o aDlino ¿rzilcales que son excleta.los por algr-ll)as planlas )'clue lal-)-)bién puedell ser

us¿r.los como luente cle nitrrigeno ¡ energía por algunas (Golclnan C. & Horne:\. 199'1).

Considcr¿rndo cltLc ninguno clc ios otros nutriclltcs nilrogenados. (N-Nru,,r. N-NI{1 ¡'N-

NO¡-) supelan o se ¿rcerc¿llr a los ralores encontlados en literi¡tur¿¡. su iturento en el

ticnrpo (en el caso del N-Nt,,rnl ),N-NOI ) se consideraría algo benelicioso para las zonas

a sel regadas. porque serían ur aportc nutricional al crccirnicnto clc las plantas cle fonua

constallte por scr colllprlcstos tilcilmcntc asimilablcs.

b) Fosforatlos

Fosfatos (P-POr)

Los fbslatos (l lPOl-2 v II:PO,r-) son courpucstos mu¡' Iácilcs clc scr adsotbiclos pol el

suclo. H,n sr-rclos alc pl l > 7 la disponibilidad cle 1ósli¡r'o es1á linritada por rcaccioncs de

adsotción 1,/o precipitación coutlol¿rclas por' óxiclos dc hicrro presenles. cioncle quecla

retenido sin poclcr scr lar,¿rclo (Ciucnelo. 1992). I-os stLelos cle la patte central clc la

Plovinciir cle Lil.r.rarí. donclc sc cnclrcrltra situadt¡ el enrl¡alse La Paloma. st¡n

¡rreclominantenrente paldo calcácicos cle pl I neuh'o o ligclaurcntc ¿rlcitlinos (Gobien.ro clc

Chile. NIOP -v DGA.2004). por lo tanto pochían preseutar urta alta adsorcióu.

Eu adición a 1o anterior. culuido el pII r:le una solucitin sc cllcuerltr¿l el1 las cercanías .1c

6,5 (Parra N{. Fernántlez L,scobar R. Nin,¿rrro C. Artluero O) cl lbsftito ettctlelltla su

nrhxinra solubilidad. pero según los legistros l.ristóricos clcl curLr¿rlse La P¿rlonla" este

r¡unca alcanza esos valores- es rnás. su tendenci¿r cs al aunrento.



Las ilos condicioles ureucion¿rdas ¡ los ar,enccs cn el uso ar,lecuaclo tlc tcrtilizantes

1'roclrían tener un lol importante en la disnrinucitin cle ésta fbrnla dcl losloro cn cl licmpo.

Fósforo tot¿rl (l'-P r',,r,,r)

U Iósfbro orgárrico proviene clc las ercreciolies tlcl zitoltlattcton. peces \'

bacterioplancton. clcscom¡rosicirin dc pliintas 1' anirlales lrueltos. ¡ larllbiér'r por

tle scatgits de descchos httttlaltos (Golclman C & A. I lortte. I 994)' \' represellt¿r r'ul

polcentaje alto clel l'ósfbro total.

Sc procluio una alza consiclcrable cltte atrarcó el período dcl 2005 al 2007 cn las tres

cstaciones cle r.nonitorco. ést¿¡ alza pudo scr ptovocada por algura descatga aislat1a agtras

alliba del elnbalsc tlnc continuci nanil'cst¿uiclo sus c1'cctos en aitos postet'iores hasta

disminuir a niyeles normalcs.

EI auntento clcl fósl'oro total podfía atlibuilse rn¿1),om1en1e al aporte antropogóuico irtltes

rncn!^iou¿1.1o. Ilntle las actividades quc ¿lportan fiisl'oro se te¡rdr'ían la ¿ictiviclad agrÍcola ¡'

ganerclela que libcrau divelsas sustauci¿rs como pcsticidas 1'lertilizantes fbstblados. ¡'a

la activiclacl clomóstic¿i con el uso ,r' elimintción cle cletctgcutes 1'clescchos otgáuicos.

Estos clesechos se tr¡slaclan por los glancles afluentcs o por aportcs ltteltorcs cle lluvias 1'

escurlimientr¡ hasta llegar al embalsc. N4uchas vcccs se encr-rcntt¿tlt asociados ¿r l¿r

erosión de paltículas dcl suelo desdc coliu¿rs etrtpittirdas (Golclnlan C ct I Iolne A. 1991).

Al igu.rl clue los nutricntes nitrogenaclos. los ti¡slbl aclos ti'tnlpoco alcauzatt o se acercall a

los r,¿rlrtres urencion¿rdos crr lileratura. por lo tattto cl aulttettto eu el P-P¡¡"1 prtecle vcrse
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clcsclc tlos lrulltos de r-ista: c¡r-rc cs bcncflcioso piu'a la agricullura potque es uu nutriente

r.nuv inrportante después de nitr'ógeno. pero también puetle ser pemicioso port¡ue se sabe

que acelera el clecimiento clc las algas cn el agua. aunrent¿urclo la cutlollcacirin cle ésta 1

zrportarrclo ¿rl desmedro clc su caliclacl. l'ara el liego" un ilunlento clc las zrlgas puecle causar-

problenras en los sistcuras dc concluccitin (canalcs).

2.-1.3. Yltri¿tblcs sccuntl¿rrios

I)enranda Quínrica tle Oxígcno (DQO)

I:l aunrenlo cn el tiernpo poc ia atribr"rirse' ¿r los coustalltes a¡rortes tle scclilncntos dc los

ríos- cluc a la vcz se lerr aur.neutacli¡s 1.ror la constarttc closi(ll clc la supcrl'tcie. [,] apolte

de clesechos dourésticos c inclnslrialcs también cs considcr¿rble.

La repelcusión que pro\:oc¿l éste aunrentt¡ en Ia DQO sc rctlqia también en el OD" para

collobt¡rallo se ve Llue l¿rs estaciones N.{uro ¡, Granclc prcseutan los Ilisn.tos llatr'olles.

nrientl¿rs ¿llnnenla la DQO disminul'e el OD.

'I'rans¡rarcnci:r dcl disco Secchi (DS)

La nlenoL 1r'ans¡rarencia en las cstaciones l\,ltrro l, I hraltrlalnc se encolltralo]r cn cl ailo

1997- clcnto clr.rc se puecle relacionar con el registro clc vohuncn enrt¡¿rlsado más ba.io

clescle el ¿rño 1993 (r'er'ligura 6).

Ilsle volunren rníninro (4t3 millones m'r) tencL íir como ef'cclo uua ura),or concentl'acióIl tlc

las parlículas ¡leeristentes ¡'trportaclas por los alluentes. que r críatr su seclintentaciriu
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impcclida por' r'lo cst¿rr 1o sullcicntclneute separacl:rs (tench ían más posibilitlad de

colisional entre ellas).

I:ll irumento plcscntaclo en l¿1 estación X,luto. elt contl¿IStc coll lo ellcortrado ¡rala

lh-latr-llal11e ], Griinde" puecle clarsc portlue ha1' Lu1 llelrol utr¡r,imicnto cle las agttits.

suntaclo a una protirndiclacl nr¡íxima l11a) or que en las otL¿ts clos estacioncs cle tuonitorccr

(Plol. Ivlhxinra aprox: N4Lrro : 62..1 m: lluatulaue : 2ti.ll m: Grande : 20.6 nt)

¡\l lecurrir a la NCh 1.333 pala el uso recreativo \ dc cotltaclo dil'ccto del agtta las

cstacioties Nluro 1' Iluattüante plescntan ttllit 111a\'o1' r'isibilidad cluc lo mítlittlo

leconrcndado (> 1.2 nr). no así la estación Gtande qr:e ft'ccuell(eurcutc boldea estc

1ímitc.

Clorofila "a"

L¿ rlal'or conccntracióu cle clorotil¿r -'¿r" en (lr¿rucle v Illtatt¡lamc podría explicalse por Ia

nenor plolirndictacl dc las estacioncs cle nronitorco. cs decir. que cn és1as clos cst¿rcioues

habrí¿r tura nral'ol posibilidacl cle mczcla cle sus aguas. 1' por endc de distribución de

nutlientes.
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V. CONCLUSIONES

[-a CE plesentó una rel¿rciriu inversa con el volnmcn emb¿rlsado bas¿rcla eti tttt efécto

de clilucitin.

El pll 1'la clorollla "a" r.u¡ tienen rel¿rción con el r,oluruen cmb;rlsrtrlu. tsta últirla

sólo con lir estación del año. cs clecit pt irlavera )' \:crano. pui qtte sotl eslts lt¡oe lts ell

pirrticular doncle se enclrentriln los volút.nenes lna) orcs.

Los cambios cletect¿itlos cn la cota tle los 500 - 600 rnillorles 
',,1 

p.1,, le tlt¡te¡ il

orgánica. r'cflcjacla en la DQO v en las otras variaL¡les estt¡diadas tench íau rclacitln

con clos hccltos tlilelentes: las épocas clcl ¿¡rio en que mhs cotrcenttados sc cnctlentral.l

Ios ¿rlluentes (otoilo c inriemo) o la resuspettsiótt dc nt¿rterial patticulaclo

secli¡lent¿rrio 1' clcsprendiuriento cle suclo causaclo por cl urovimiento clc las aguas

succionaclas por 1a tolrc rlc totua. ubicacl¿ cerc¿r cle la estaci(rtt de t.ttonitoleo en el

Nlulo rlcl cnlhrlsc Lr P¡lonrir.

[rl lango de voh¡r'ncu enlbalsaclo cluc olieció la tnal'ttL proporcióu cle trutriculcs

asimilables (NOr-. NLII*) a los cultivos regaclos lite acluel entl'e los (r00 - 700

milloncs mt. D r.angn nlcnos apto ÍIe cntre los 500 - 600 miUoltes url.
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L¿rs r ¿rri¿rblcs tlrilicirs nitrrigeno total. t'óslbrc tot¿rl )' transparencia clel disco Secchi

presentaron nral'or tenclencia al cstaclo cntróflco entle los 50U - 600 rnillones rtit.

EI agua dcl cr¡balsc l.a [)a1oma no pudo ser clasiflcada en tur estado 1r(rlico por cl

índice de la OCDE. Sin et.nbargo. las variatrles ir.rclividualcs qrte se situatott ctt

Iímites cutrrilicr¡s luelon la transparcucia 1' clorolila "a". el fiislirro total se ubicó cn

los rnesotrólicos. Todos los anteriores presentaron agravatuicuto de sus condiciones

l elativo al año 2000.

Aplicaldo un rnc'jor matre.lo clel tiego aguas aniba del et.ubalse. -v sobte toclo clc los

lertilizantes y otlas fircntcs poLeuciales clc rtr:trietrtes sobre este sc puecle volver ¿rl

estaclo clc mesotrolla en el caso clc la clolollla "a". Sin ernbargo para la trausparcttcia

tlel disco Sccchi. cs trteis corlplicaclo clebido a que gran palte clel clesnredro tle ésta

r'¿rriablc sc dcbe al apolte c'le scclimetitos de los aflucntcs. cltle son nru"v clificiles cle

controlar.

De ¿rcuelclo a la relaciíru N/P >7 (20.84). cl utttriente limilantc elt el clecinlicuto de

las algas cn cl curbalse I-a Paloma cs el liislblo.

E.l cml¡alse l,a Paloma ticnc 24.93 ton clc exceso rle 1óstoro col1 respecto ¿r su carg¿r

crítica (7.52 bn). es decir supeta a ésta en nu 76.8'%.
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I-a calidacl clel aguzr del eurl¡:.rlse I-¿r P¿rlonra dcsaliolló unir clisurinLrción geue-ralizacla.

A pesar clcl canrbio en la calidacl. el agua dcl cmbalsc cunrplió cou 1o sugerido ¡ror la

NCh 1.i33. sicndo apta pala su uso en riego cle ¿rcuelrlo a las va¡'i¿rbles de Clr v pll.

En cuantt¡ a las otras variablcs (nitratos ) lirs{'atos) tamt¡iél.r se cunrpliir co:r lo

sugericio por otlas f'uentes.
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IV. SUGERENCTAS

Sc sugicrc realizal un cstudio inclepcnclielte en el afluente Río Grandc cnlbcaclo

cu dctclr.r.rinal las fircutes de los contanrin¿ln1cs (¡lc lo haccn cl allttente clue

aporta er1 r.nay'or medicla al cletrimento clel agua.

Se sugieren eslucliar meclidas pala avur'lar a la disnrinuci(ru eu el apolte cle

seclirlrentos ¡l embalse. Conro por c'-lcmplo. cr,¿rluar las zolt¿rs vulucraLrlss al

clesprenclinr iento cle suelo (altas pclclicntes) ) erosión. \' generar urcdidas para

contlal l estal sus ef-ectos.

Se sugiere reubicar los pturtos cle muestreo cn los btazos del Río (lranclc ¡

Huatulaure por erlcolrtratse actu¿rlurertte ett lrtgares ltoco ptofitnclos qrte tto

pernriten su acceso expeclito. Es¡rccialnrenle en Iluatulautc cloude se eltcotttr¿u'olt

rastros cle actividadcs antrópicas dit'ectas (clescamatlo ¡ lintpieza cle pcccs. basurir

acumulada. etc.)

Se sugiele reducir la liecuencia dcl motritoteo del N-NO: a clos veces por año

pol cllconl[¿lrse sietnprc concetttraciotres Lraias clc este.
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Tabla l. Variables medidos en el laboratorio de la Dirección General de Aguas-

E.A.A.: llspectrofbtonretr'ía Absorción A1órnica

E. A. M.: Espectr olbtornctl ía Absotción Nlolecular

váriables Expresado corno Metodología AnalÍtica
Técnica Analítica

Límite de Detecciór

Nitratos nrgr'L de N-NOi Salicilato Sódico E.A, Ñ1, 0.010 rDg/L eu lnue stra:i

Sup l Sub 0.001

rnerr'L en rnuestras Lagos

Nitlitos rng/L de N-NOl Método de Diazotización E.A,NI, 0.001 mgi L

Amonio ngll. de N-NI14 l\4étodo Nessler E,A.N,I, 0.01 rrrgrL

Nihógeno Total tug,rl- de N E.A, M. l0 ug.L

Fosfato nrgll de I'-PO4 Métoclo de Acicio

Ascórbico

E, A. N4,
0.001 n1g/L

f'ósti¡r't¡ Total ugr'I. de P ir{étodo de Acido

Ascorbico ),Digestion

Acicla con l'elsulfitto

E.A,M,

3 ug/L

D,Q,O, mg,'t, dc DQO lvlétodo del Reactot tlc

Digcstión

E-A,NI,
Irng/L

C lorofila " ¿r" ug,rL cle CIotofi lir "a" Scor- Llnesco E,A, NI,
0,lug/L

103



Tirbla 2. Valoles de fósli»o lotal (Pr,,r,,r) ) nitlógeno tolal (N,,,,,,¡) pata srt¡rctficic tle la estación l\'l uro en

prirrra\,cra ( l99i-2005 ).

Tiernpo Pr,,t,,r (nlg/L) N1,,1,,1 (nrg/L)

Prir¡r-9J 0.0I 5 0.26.1

Prinr-94 0.0l0 0.10 5

Prim-95 0.03 0 0.270

Plinr-96 0.018 0.3.+9

Prill-9 7 0.024 1.075

Prim-98 0.014 0.t21

Pr inr-0 5 0.02.1 0,386

Promedio 0,019 0,396
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Tlbla J. l,roucrlio geornétrico cle I,1,,,0¡. N1,,1"1. CllL"a". ), Iransparcttcia clcl tlisco Seccl)i para lirs

cst¡cioncs cle ntoltilorco cn el lvluto. bralo I{io Huiitul¡nte v brazo Rio Clantlc clt el el¡bitlse [,4 P¿rll)l]l¿i

Est. Monitoreo

/Variable

Pr"t,r (Irg/L) Nr"',r (pg/L) CHL "a" (pg/L) Disco Secchi

(m)

C sd G st1 G sd G sd

M Lrro 2t,4 1',7.3 391 .21 I 13.57 6,1 1.2 2,96 0.4

Huatulame 3 1.3 19,0 ,112.96 1 15.56 16.27 10,96 1.43 0.19

Glancle 41,32 29.81 5,10" I 1 96.45 14.5 5 l.ll l,l 5 0.1 8

Plorreclio 3 1,34 2).01 4s6,78 108.53 12,31 4,43 1.85 0.26

G+sd 10.30-54.3rJ i48"25-565.1l 7.8 8 - I 6.7.+ 1.59-2.11
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Anexo [I. Figuras
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lndice trófico: Disco Secchi

Figu ra I . Estado trófico para el embalse La Paloma basado en la transparencia del d isco Secch i. El a ind ica la media geométrica (C) y las líneas

discontinuas indican el rango G + ds de la transparencia.
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lndice trófico: N¡trógeno total
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F¡gura 2. Estado trófico para el embalse La Paloma basado en la concentración de nitrógeno tolal. El o indica la media geométrica (G) y las líneas

discontinuas indican el rango G + 2ds del N1,,1.¡.
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lndice trófico para Fósforo total

Embalse Paloma
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Figura 3. Estado trófico para el embalse La Paloma basado en la concentrac¡ón de fósforo total. El a indica la media geométrica (C) y las líneas

discontinuas indican el rango G + 2ds del P,,,'.¡
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lndice trófico: Cloroflla "a"
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Figura 4. Estado trófico para el embalse La Paloma basado en la concentración de clorofila "a". El o indica Ia media geométrica (G) y las líneas

discontinuas indican el rango G + ds de la clorofila "a".
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Promedio Acumulado del Volumen Embalsado
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Figura 5. Promedio acumulado del volumen del embalse La Paloma. Los datos abarcan el periodo entre 1988 y 2008, la línea roja continua indica la

tendencia del volumen a la disminución.
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Superficie cultivada
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Figura 6. Superficie total cultivada de acuerdo al censo de 1997 y 2007. Los cultivos comprenden los anuales y permanentes, praderas semtrradas

permanentes y de rotación, y en barbecho y descanso. Fuente: lnstituto Nacional de Estadística (lNE)
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Anexo III. Campaña de monitoreo primavera2009,

embalse La Paloma
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Cant¡raña de tllonitoreo l'rim¿rvera 200[l: Enlb¿rlsc La I'alom¡

La carrpaña se desarrollo los días 29-30 -v 3l de DiciembLe del 2008. Ll día 29 se inició

el r,i¿ric cle iciLr. el dia 30 se clesarrollo la caurpaña de lllonitoleo -v los análisis

lespectivos. el 31 correspondió al retolt'to.

Desarrollo c1cI monitorco:

lr¿ra llegar ir los ptuttos de monitolco se utilizti cotlo nteclio cle trauspottc ttna

carlioueta cloble cabina -v utr botc Zodiac (Figura 1 l. Anexo lV. Fotogralias) coll lnotol

cxter.no. aclemirs clc un GPS (Figrua 12. Anexo IV. Irotoglalias) para enconttar lirs

coortlenacl¿¡s de los putrtos.

[]n la cstaciólr N,lulo se ruicle en cl perfil de profirniliclacl cotnplcto pll. Cl.-1'

tentpcratura utilizando ut CITD. 1'se utiliza uua soltda tllutiparautólt ica (Figura 13.

Anexo [V. Fotogralias) para ntedir l¿rs ntisluas valial¡les anteriores ru¿is cl OD.

turbieclacl y,% serturación en clelcrnlinaclas protiurcliclarclcs pata las estacioties dc

rnonitoreo rcstalltes.

La transpareucia sc nridió utilizanclo ttll clisco Sccchi (Figula 1'{. ,'\ne-xo 1V.

Iotogratias).

Las ¡rucstras de agua utilizadas para medir los uutt'icntcs ttitrogcuaclos 1' lbslbtaclos.

DQO l, cloLolila "a" sotr obtenicl¿ls con Lrll¿l botella Van i)orn (Figula 15. Ancxo lV.

Fotogtal'ías).v lr-rego almacc0¡rdas en botellas de polietilcflo de alta clensiclacl (l]igula 17.

Anexo IV. Iroto.uL'alias ).

E[ olclen clc r,isita cle los tr.rttutos cle ttlonitoteo lilc el N4uro. brazo Río Grattclc I braztr

Río l lu¿r1ulame. En las últinas dos est¿rciones no lire posible situarsc sobre las

l14



coordcnadas clc lugar pol telier un nivel clc agtta mtrl' bajo- err crrrtscuttcttcit tlo se

extrajcron las lnuestras. Se tuvieron cluc buscnL Iugares alterrrativos cclcallos.

LIn¿r vez ot¡ter.ridas las uuestr'¿rs (alternativas) se procedió a cargar los it.t'tplemcntos dc

lltueslrco 1,a uhicar ul lugal cloncle se pudiescn desau'ollar los anltlisis cle ltuttientcs

lcon cxce¡rciiirt del N-NO¡. P -P,o'"r. N-Kieldahl c¡ue se congelau hast¿r stl an¿ilisis).

conscn'ación de las rlucstt¿ts de DQO. ¡i lillraciórt cle las nltestt'as tle cloroflla "a''.

(lrigura 1(r. Ancxo IV. fotogratias)

Para el a[álisis de núrielltcs se utilizó ttn espectrolirlórlletro portátil (Figura 18, ,{nero

IV. I otogralias).

P¿rra la tlltr¿rción de clolol-rl¿¡ se utiliz(r una bonrba cle vacío pot tiitil. r:tt tnatt ¡rz Kitasalo.

papel liltro dc 1il¡ra cle r,idLio GI]/C de 4.7 cnt de clihmetlo.

115



Anexo IV. Fotografías
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Figura 7. Compuertas del embalse La Paloma

Figura 8. Túnel embalse La Paloma.
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Figura 9. Torre de toma del embalse La Paloma.

Figura 10. Torre de toma y estación de monitoreo en Muro del embalse La Paloma
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Figura 11. Bote inflable zodiac. Figura 12. GPS.
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Figrra 13. Sonda Multiparamétlica. Figura 14. Disco Secchi.



Figura 15. Botella Van Dom para extraer

para muestras a profundidad.

Figura 17. Botella de polietileno de alta densidad.

Figura 16. Filtro de fibra de vidrio

la muestra de clorofila "a".

Figura 18. Espectrofotómetro portátil.
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Anexo V. Cálculos
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Crilerrl,r tlc lltutlleLliu itttltítl { .\ ,, l:

Datos corLespottdientes de la estacii»r en br¿rzo Río Gt ¿rnclc.

T icnr po

Olo¡o-()-l

Io\ icllro-9.1

Prirnlvcl ¡-91

Otoaro-9J

II\ ielro-91

h-irl¡\ cm-91

InYicrno-95

I'riln¡\ ar¡-95

Otoño-96

ln\ icfllo-()6

P,,,,,,¡ (ug'L-)

(r l.l5

17.50

[.50
20.00

I ti.oI

ll.7l
t0.91

.18.7i

17.6.1

lt.ó0

15.96

2.1.I (r

r--,,,,,, = Pl omedicl allual

Otoño - 93 + Invierno - 93 + Primaveru - 93

--)

!fL?r {.:!:l?l!}s{ = 30.., /rs.r
)

Otoño - 9,{ + Iuvierno - 94 + Pliurar,cra - 94

(20.00 + I 8.01 + I 1"71)1r.Ér'1.
= 16.57 pg.L

Cálculo media Ceornétrica {G¡).

G = i[t;].,)....(l.")

G = 41"32ps. 1

C, - Jri0.-{2 1(,.57 2t).}i l l-+.()+' .37.10)
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Cálculo desviación estándar (sd)

Año

t993

t991

199_5

199(¡

I 997

t99ll

:001

100-5

l0(l(¡

2007

2{)08

Pro m ccl io

Annal (gg'L')

I0.12

16.57

29.81

17.6.1

-l1.05

20.91

6. 10

100.2

l-54.0

26 -s.0

1.19.3

t7.1

,,\'.

, ^/t+l"ll-i0.121' 
+111.32-1(r.57)r +....('11.32 37.10)r

t2

sd - 29.81]tg'L l

»(G-G)')
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