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RESUMEN

l.a Eutrofización es un proceso natural de los sistemas lacustres que se

evidencia principahnente en el enriq uecinr ientr¡ de fbslátos y nitratos. Este proceso

se agudiza por las actividades hutnanas hasta línrites intolerables que generan daños

irreparables en los ecosistelnas.

l-a laguna dc Aculeo (Región Subhúmeda 24" a 37'S) repre"enta un sistetla

natural cu¡,o origen puede ser explicado básicamente por cl gran espesor de

sedimentos aluviales depositados por el rh Maipo en la parte noreste de la región,

junto con los materiales de conos de dey'ección acumulados a la salida de las

quebradas Ramadillas. Huiticalan y Abrantes, que terminaron por represar el drenaje

natural dc ia Itinconada de Aculeo. Tiene un área de ll Kmr ¡'prof'undidad somera

(5 m), se alimenta por deshielos, y aguas lluvia. con riberas fangosas v poco

abruptas. Su uso es principalmente para regadío y turismo.

El objetivo de este traba.io. consistió en reiacionar la calidad quírnica del agua

con indicatlores de trofia tales como tipos de algas y valores de cloroflla n Se

determinó el estado trófico de la laguna, utilizando datos fisicos 1' químicos

provenientes de la base de datos del Banco Nacional de Aguas (BNA) dc la

Dirección General de Aguas (DGA). obtenidas a partir de campañas de monitoreo

que realizaron estacionalmentc. analizados bajo metodología Standard. APHA. Se

consideró nitrógeno total, fosfbro total. clorofila a. prof'undidad de disco secchi.

sílice disuelta, conductividad. pH. oxígeno disuelto ¡ temperatura'

Los resultados obtenidos mediante análisis de correlación en¡re 1993 a 2006'

indicaron quc los valores para las variables nitrógeno 1 lóstbro se incrcmentaron

aunque no linealmente. mientras que los valorcs de pH tuvieron tendencia a la
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disminución en el tiempo. Para el año 2006 el estado lue hipereutrófico según

fosloro torai: 205.8t136.6 rng/rnr y profundidad secchi: 0.73+0.14 y eutrólico según

nitrógeno lotal 1556.2+168.1 mg/m-r y clorofila a 2l'5-r-1'8 nrg/mr' El estudio para el

año 2006 también ptesentó sílice disueha en 3.2+0.2 mg/I, conductividad 250'21

16,5 ¡tS/ur. oxígeno disuelto 7.98 + 1.38 i" pH 8.3t0.2

La relación dc Redfield no permitió defini¡ un nutriente limitante entre

fósfcrro total o nitrógeno total- ya que ambos se encontraron en exceso en el sistema.

sin embargo sílice disuelta se encontró bajo los valores limitantes para diatomeas'

Según el análisis tle regresión lineal mírltiple, las mejores variables

predictoras de la biomasa ñtoplactónica (medida como clorofila a) fueron fósforo

total -v nitrógeno tot¿I.

Con relación a la estructura de la comunidad fitoplanctónica se registró la

presencia de algas indicadoras de la clase Pyrroph]-tas: Phat:us. Ceratium. .v

l'ericlinium. asociadas con sislemas de alto contenido de materia orgánica en

inviemos de 2005, 2006 1'2007, además de las especies de la clase Chloroph¡ta

propias de estos sistemas. F,l análisis detectó una especie indicadora perteneciente a

la clase fiyanophyla: M1'crotisti.s aent,qinosa' cuya presencia lue sostenida en el

tiempo. incluso durante temporada invemal.

El estado trófico actual de la laguna, podría tener como causas naturales: Ia

cuenca endorreica cn la que se encuenfra" el alto régimen de residencia del agua

debido a la inexistencia de afluentes y elluentes continuos durante el año" y las

causas antrópicas como el uso del suelo en actividades agrícolas, con aportes de urea

y f¡ftilizantes que pueden lixiviar y llegar por escorentía a la laguna.
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ABSTRACT

The Eutrophication is a natural process of lake systems as evidenced mainly

in the enrichment of phosphates and nitrates. This process is affected seriously

because ofhuman activities until intolerable limits generating ineparable damages in

the ecosystems.

The Aculeo lagoon (Subhumid Region 24' to 37" S) represent a natural

system, the origin of which can be basically explained by the great thickness of

alluvial sediments deposited by the Maipo river in the north-east of the region and

that together with the materials od dejction cones accumulated at the way out of

Ramadillaq Huiticalan, and Abrantes, ended was damming the natural drainage of

Rinconada de Aculeo. lt has an área of ll Km2 and a slight depth of 5 m,. tt is fed by

thaw and rainwater, it has muddy banks not very abrupt. Its use is mainly for

irrigation and tourism.

The object of this work consisted in to relate the water chemical quality with

trofia indicators such as types of microalgae and values ofchlorophyll a. The lagoon

trofic condition was detennined by using pbysical and chemical data from databases

of the Banco Nocionol de ,4gt¿¿s (BNA) of fhe Direccion General de Aguas @GA),

obtained by several past monitoring campaigns seasonally realized. analyzed under

standard methodology, APHA. Total phosphorus, total nitrogen, chlorophyll ¿ depth

of secchi disk, dissolved silica, conductivity, pH, dissolved oxygen and temperature

were taken into consideration.

The results otrtained by means of correlation analysis between 1993 and

2006, indicated that the values for nitrogen and phosphorus variables was increased

although not lineally, while the pH values tends to diminish. For the year 2006 the
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state was hlpereutrofic according to total phosphorus: 205.8+36. 6 mg/m3 and secchi

depth: 0.732 + 0.12 and is eutrophic according to total nitrogen 1556.2 +168.1 mglm3

and chlorophyll a 21.5 + 3.8 mg/m3. The study for this year also reveals dissolved

silica values as 3.?!p.2 mg,4, conductivity 250.2 + 16"5 ¡rS/cm, dissolved oxygen

7,98 +1,38 and pH 8.3 +0.2

Redfield's relation did not allow to define a limitant nutrient between total

phosphorus or total nitrogen, because both were in excess inside the system,

neverthelesg dissolved silica values for diatoms was under the bounding values.

According to the linear multiple regression analysis, the best predictor

variables of the phytoplactonic biomass (measured as chlorophyll a) were total

phosphorus and total nitrogen.

In relation to the phltoplanctonic community structure, it was observed the

presence ofthe waming microalgae ofthe class Pynophyta: Phacus, Ceratium, and

Peridinium associated with systems of high place contained of organic matter in

winters of2005, 2006 and 2007, ané also it was detected species ofthe typical class

Chloroph¡ta of these systems. The analysis detected persistence of the Cyanophyta

Mycrocisfis aeruginosa, even during winter season.

The present trophic state could have natural causes; the endorreica basin in

which it is, the high regimen of residence of the water owing to the inexistence ol

continual afÍ'luents and effluents during the year, and the antropic causes as the use of

the soil in agricultural activities, with conributions of urea and fertilizers that can

lixiviate or arrive by drainage to the lagoon.
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INTRODUCCIÓN

Los lagos son sistemas abiertos ¡- dinámicos" ocupan generalmente depresiones

naturales, por lo que generalmerlte están localizados en el centro de las cuencas de

drenaje. Esta reserva dc agua se forma por la combinación de uno o varios agentes

como son: las fuerzas tectónicas, gravitatorias. glaciares. de aguas suhterráneas,

aguas lluvias o ríos actuando de tal fbr¡na que la depresión del terreno impide la

salida total del agua de su cubeta. Los sedimentos transportados. se acumulan en el

fondo por la naturaleza cóncava del sector geográfico (tlorne & Goldman, I 994).

Los lagos se dilerencian en profundos y someros en st§ menores dimensiones. y en

función de presencia o ausencia de estratificación térmica. que es la formación de un

estrato superficial de ma¡'or temperatura, epilimnion. y un estrato inferior dc menor

temperatura, hipolimnion- que actua cot¡o barrera fisica para la rnezcla de nutrientes'

Como consecucncia del efecto del viento" en los lagos someros la masa de agua

tiende a cstar cornpletamente mezclada (polimixis). causando un estrecho contacto

entre el sedimento y el agua. que produce el rapido reciclaje de nufrientes (cuando

hay niveles baios de oxígeno) y una mayor productividad (Jeppesen y col. 1997).

Estos recursos naturales. forman parte de la producción de bienes cconémicos y son

utilizados con fines recreacionales. turísticos. agrícolas. y son sustento básico para la

vida animal y vegetal (Ryding & Rast, 1992). por lo cual el incremento de las

actividades antrópicas en sus alrededores ha alterado los ciclos biogeoquímicos

naturales de nitrógeno y tósfloro.



l. Concepto de Eutrofizacién

La eutrollzación de los ambientes acuáticos es un proceso originado por el

inc¡emento de nutrientes. que se traduce en el enriquecimiento especialmente con

fosfátos y nítratos de las aguas. agudizado por e[ efecto de las actividades humanas

hasta límites intolerables que generan daños irreparables en los ecosistemas (Ryding

& Ras1. 1992).

El "Flstado trófico" relaciona las provisiones de nutrientes en el agua. con el

crecimiento de materia orgánica determinado por la clorofila n 1 es fündamental para

la clasificación entre menor (oligotrófico) a mayor productividad (eutrófico) (Rlding

& Rast. 1 992).

La tabla I presenta los férminos tróficos con valores límites específicos de las

variables de calidad de agua lósfbro total, nitrógeno total, clorofila a. ¡' prof'undidad

de disco secchi, para lagos someros.

Tabla 1: Niveles tróficos de lagos somcro (Becares 1' col. 2004)

Estado trófico Fósforo total Nitrógeno total Clorofila ¿ Profundidad
(mg/mr) (mglm) 1mglm3) disco secchi

(-)
Oligotrófico <30 <600 < 10 >4

Mesolrófico i l-50 600-1000 I I -20 2-4

Ilutrófico 50-100 1000-2000 2l-30 1-2

Hipereutrófico >I00 >2000 >30 <I



2. Causas de la Eutrofizacién

Las causas de [a eutrofización se relacionan con los aportes alóctonos de nutrientes

que comprenden las descargas desde fuentes puntuales ¡ difusas.

Los apofies puntuales provienen de sistemas sépticos de recogida de residuos tr

efluentes industriales no tratados, y los aportes difttsos provienen de las escorrentías

Ierrestres de áreas cultivadas -v f'efiilizadas. de suelos deforestados o de pastoreo

directo de masa ganaderas en suelos con cursos superficiales vulnerables y de las

deposiciones atmosféricas (De León. 2002)" que llevan alto contenido de nitrógeno y

lósfbro.

Los aportes propios del sistema relacionados con las fuentes difusas internas.

proceden de la inllltración de aguas subterránea-s. .v de la carga interna. mecanismo

que en situaciones anóxicas del sedimento. el ortolosfato que en condiciones óxicas

se encuentra unido a hierro (lll) en cornplejos hidroxidolosfatados (reacciones I ¡'2)'

es liberado por precipitación de pirita (FeS. FeS¡) (reacción 3). con la producción

conjunta de H:S que se produce por la reducción de sulfato y queda disponible para

migrar a la columna de agua donde será nuevamente reciclado. por lo que la laguna

permanece eutroficada una vez contaminada con aguas residuales, incluso si el

suministlo de fósforo ha terminado (Ryding & Rast, 1992)'

C ondic iona,s óxicas intetfa,\ e

sedimento- aguo

FeP(J+ r¡n,ort +-----+

Fe(OH): PO+ 
3 

i"¿',,,¡¡¿or <. -
2Fe(OH); + 2t I:S + 2Ht <----->

(' ottdic io ne.s antix íc as inte tlase

sedimento- agua

Fe¡(PO.r): i.,,rt +--> Fe 
2* + PO¿l- (r¡¡,"r

Fe(OH): + PO¡3- rr¡¡,e )

FeS2 (pp) + 6H:(J + Fe2+

(r)

(2)

(3)



3. Consecuencias de la Eutrofización

Las consecuencias de la eutrollzación se delallan en la Tabla 2

Tabla 2: Criterios tróficos y su respuesta a la eutroflzación (Ryding & Rast. 1992)

Físico

Disminución
transparencia
(profundidad de

secchi)
Aumenlo sólidos en

suspensión
Aumento temperat'.lra
Cambio dc color: rojo,
verde oscuro- amarillo
o pardo
Disminución de la
protündidad promedio

Quírn ico

Aumento
concentración de

nutrientes
At¡mento
conductividad
eléctrica
Déficit de oxígeno en

profundidad
Sobresaturación de

orígeno en superficie

Biológico

Aumento de biomasa
de fitoplancton
(clorolila a)
Aumento de Ia
fiecuencia de
proliferación de
microalgas
Disminución de la
diversidad dc
microalgas
Especies
bioindicadoras

l'odas las microalgas tienen en común como pigmento fbtosintético Ia clorofila n.

Como existe una relacitin positiva fuerte entre la biomasa nlicroalgal y carga de

nutrientes. clorofila ¿¡ es buen indicador de la condición 1rófica de los lagos (Dillas &

Rigler. 1974; Jones & Batchman. 1976; OECD- 1982: en Smith y col, 1999). El

exceso de biomasa se presenta en eventos de multiplicación de microalgas que se

acumulan fomando grandes colonias. llamadas "floraciones o blooms''. donde

dominan pocas especies (Ilallegraeff, 1992: Paerl. 1996). como ciertos géneros de la

clase Cyarrophyta (Microcystis. Anabaentt. Aphaniconemtnl y otros géneros de la

clase Pyrrophl,ta (Peridíniun. ('eratinn, Phocus, Figlura 1) típicas de sistemas con

altos contenidos de matcria orgánica (De t.eón. 2002). junto con el increurento de

nutrientes, son frecuentes los cambios en la composición de las comunidades

fitoplanctónicas (Goldman & Horne. 199'1).
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B

Figura l: Góneros de rnicroalgas C1'anoph)1ás y P)rrophylas

(A: lvlictttq. st i.s, B'.Anubae na. C: P¿ r i di n iuru, I):Ce tat iun. E: P hacu r)

l-a biodiversidad de la comunidad microalgal se relaciona con la riqueza es¡tecílic:a,

que corresponde al número de especies que pertcnecen a la comunidad (Margalef'.

1983). t'es una medida del estrés del sistema. consecuencia de la degradación

ambiental. Cuanto menor sea indicará más intervención. ya que se producirá la

tlominancia de las especies más adaptadas sobre otras menos adaptadas. También

disminuirá la honngeneidud de la comunidad. la cual mide las abundancias de las

distintas especies (Cid. 2001). Para representar adecuadamente la combinación entre

riquezo y homogeneidutl. existen los índices de divcrsidad. Uno de ellos es el índice

de Shannon-Wiener. indica el grado de organización de la comunidadl por ejemplo.

una comunidad con mayor riqueza de taxa ) con una dístrihución equitativa entre

ellas, indicará un mayor grado de organización y por consiguiente un mayor índice

de divcrsidad (Krebs. 1999). Este índice es escasamente sensible a especies raras, lo

cual rcsulta favorable cuando estas especies son dc baja importancia para la

comunidad (Cid. 2001).
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¿1. Eutrolización en lagos someros

En lagos solneros, la escasa protundidad y los movimientos de agua generados por Ia

transferencia de energía eólica producen oscilaciones y turbulcncia en superficie 
"v'

profuntlidad (Goldrnan & Horne. 1994). que mantienen una mezcla continua de la

columna rie agua, impidiendo la estratificación témica y fávorcciendo la carga

interna de nutrientes dcsde los sedimentos en condiciones dc baja oxigenación,

ef'ecto potenciado por un intercamhio de agua (afluencia' efluencia) escaso e

irregulamrente distribuido. Por estos motivos. en sistemas someros los factores

fisicos de temperatura y remoción del agua, son los que afectan principalmente la

dinámica y magnitud de la liberación de nutrientes desde los sedimentos. y son los

lactores que inducen principalmente los procesos químicos ¡ microbiológicos entre

sedimentos y la columna de agua (R-vding & Rast 1992).

I-os lagos someros son de fbrma natural, más eutróficos que los lagos profundos'

poseen mayor biomasa algal, producción de invertebrados acuáticos (Diehl &

Komijóu' 1998). y ma.vor intensidad depredadora dc los peces (Jeppesen y col.

1997). existiendo una impoltante interacción entre las comunidades bentónicas 1'

planctónicas (Vandeboncoeur y col. 2002). En lagos someros hipereutr'óficos las

Cyanoph-vtas son la clase algal dominante (Reynolds. 198'l). mientras que en lagos

profundos las Chlorophytas tienden a ser más in.rportantes (Jensen y col, 199'1).

La Figura 2, presenta esquemáticamente los procesos físicos. químicos l biológicos

en un lago somero. l-a zona trotbgénica o fotica, corresponde al sector donde el

sistema es autotrófico. y la productividad medida por la fotosíntesis (P). es mayor

que la descomposición (R). En cambio. en la zona ¡rotblítica r¡ afótica, el sistema es



heterotrófico. pues la intensidad lumínica decae" disminuyc la productividad (P) I se

incrementa la descomposición (R) (Schlesinger, 2000).

Figura 2: Procesos relacionados con Ia eulrofización en un lago somero

(NID:Nilrogeno inorgánico disuelto/ PID: fósloro inorgánico disuelto)

5. Relación de Red{ield y Silice, Iimitantes de la biomasa fitoplancténica

[.a proporción en la que los nutrientes nitrógeno y fósfbro son usados por las algas se

refleja en la composición relativa de ellos en el lnaterial celular. Las algas absorben

nutrientes en ta columna de agua en la relación másica de 8 N : I P (relación de

Redtield). de ahi que la biomasa se puedc lirritar controlando la cantidad de estos

Í]utrientes, porque el material esencial disponible en cantidad muy cercana al mínimo

crítico necesario, tenderá a ser limitante del crecimiento (Vollenweider 1983, en

Ryding & Rast. 1992). Cuando las especies de microalgas crecen con un aporte
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Iimitado de nitrógeno, o cuando se añade fósforo como contaminante (N: P < 8) se

produce la dominancia de Cyanophytas que tienen la capacidad de fúar nitrógeno y

aumentan su disponibilidad (Smith, 1982 en Schlesinger" 2000). Por el contrario

relaciones de N : P >8 propician la abundancia de Chrysophyas y Chlorophytas

(Aguire y col, 2006).

La importancia de la sílice disuelta se relaciona con la limitación del crecimiento de

diatomeas pertenecientes a la clase Chrysophyta, pues sus paredes celulares están

formados principalmente de sílice, la cual es incorporada durante la fotosíntesis

(Wetzel, 2001). En lagos limitados por este compuesto dominan los géneros

Asterionella y Cyclotella.

En lagos en los cuales las concentraciones de sílice son moderadas o bajas (<5mg/l),

el enriquecimiento progresivo por fósforo y nitrógeno puede conducir a la reducción

biogénica nípida de los niveles de sílice disuelto de modo que las diatomeas no

pueden competir con eficacia, y son substituidas por el fitoplancton no silíceo

(Wetzel, 2001).



6. Antecedentes Generales de un lago somero: Laguna de Aculeo

6. l. Ubicación Geográfica

La Laguna de Aculeo se ubica en la comuna de Paine, a 50 Km al suroeste de

Santiago. a 360 msnm (Mühlhauser & Vila 1987), extendiéndose aproximadamente

desde el paralelo 33" 49' a133" 52' y desde el meridiano 70" 53, a|70" 56' .

I
+*-

Figura 3: Mapa Ubicación Laguna

(Soto y col, 2006)

6.2. Características Geomorfológicas

El origen de la laguna de Aculeo puede ser explicado básicamente por el gran

espesor de sedimentos aluviales depositados por el río Maipo en la parte noreste de la

región y quejunto a los materiales de conos de deyección acumulados a la salida de

las quebradas Ramadillas, Huiticalan y Abrantes terminaron por represar el drenaje

natural de Ia Rinconada de Aculeo (Sancha y col, 1977).

9



La formación de los suelos de la cuenca, se debe a la acción de los ríos Maipo y

Angostura y posteriormente por la dinámica propia de la laguna de Aculeo. Entre las

clases texturales están franco arcillo limoso, franco arcillo arenoso, fi'anco. fianco

arenoso. franco limoso y franco arcillo arenosa (CIREN, 2007).

6.3. Morfometría

La laguna esüi rodeada por cerros. los de mayor altura corresponden a los Altos de

Cantillana por el sur, con 2.300 m. En la tabla 3 se indican los antecedentes

morfométricos de la laguna. Se destaca la baja profundidad m¿ixima de 5 m.

Tabla 3: Datos morfométricos (cota de verano)

(Vila & Contreras, l99l )

Longitud máxima
Ancho máximo
Ancho medio
Volumen
Área
Área insular
Profundidad m¿íxima
Profundidad media
Longitud línea de costa

5,78 Km
2,96Km
2,15 Km
41,79 t 106 m3

ll Km2
0,048 Km2
5m
3,35 m
20,ó6 Km

6.4. Hidrografia

La laguna de Aculeo y toda su red de drenaje pertenecen al sistema de la hoya

hidrográfica del río Maipo, subcuenca río Angostura, la cual tiene un régimen de

carácter nivoso pluvioso con escurrimiento torrenc ial estacional-

El estero Aculeo es el único efluente/afluente, dependiendo del volumen de agua de

la laguna (Cabrera & Montecino. 1983). El drenaje desde los Altos de Cantillana

(sur). origina otro estero (Pintué) tributario del estero Aculeo, por lo que actúa como
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afluento cuando el volumen de la laguna es bajo, pero cuando las precipitaciones son

elevadas, Ias aguas se desvían hacia el Río Angostura. Sin embargo, la escasa

renovación que implica el estero Aculeo es prácticamente despreciable, razón por la

cual el sistema se comporta como una cuenca endorreica (Vila & Contreras, l99l).

El sistema recibe también los aportes de numerosas quebradas de flujo intermitente

de origen pluvial.

6.5. Clima

La zona corresponde a un clima mediterráneo subhtimedo, con temperaturas

moderadas entre un promedio anual de 16' a 14' C, las precipitaciones se presentan

en los meses de invierno y varían de 500 a 700 mm anuales (Sancha y col, 1977), por

su condición geográfica rodeada de montañas, se conserva la humedad ambiente

(Bettina, 2000).

La laguna presenta estrecha relación con e[ régimen pluviométrico, su volumen

depende de la abundancia de las lluvias. Por lo tanto Ia profundidad máxima se

alcanza en invierno (4,2+1,3 m) y la mínima en verano (3.3+ 1,2 m) (Figura 4).

4,5 ^

,E
2,5 0-

E

..8

0

205

? tss
E
; 165

9,."r tos
Ees
E65
:1 45

925
o-

5

__r_tl
Priña\era Otoño lnüemo

Precipitaciones !Profundidad promedio 
-

Figura 4: Precipitaciones y profundidad de la laguna en las estaciones del año en el

período 1993-2006

ll



6.6. Usos de la laguna

Turismo: Esta actividad se ha desarrollado desde comienzos de 1960 (Bettina 2000).

Sus riberas son utilizadas como zonas de balnearios, depofes náuticos, (kayak,

navegación a vela, esquí acuático), restaurantes, clubes, camping, pesca, entre otros-

Actualmente en la cuenca de Aculeo se han incrementado las parcelas de agrado en

la cuenca hidrográfica; desde 2%.en 1994 hasta 9o/o en 2007, y con ello las zonas

destinadas a actividades turísticas (anexo 5).

Riego: Se extrae agua por bombeo para el uso agrícola basado en la producción

frutícola, vitivinícola y cerealera, sin embargo el gran número de parcelaciones de

agrado, ha provocado un cambio del uso del suelo (SAG, 2005). lo cual ha

disminuido las hectáreas antes destinadas a cultivos y frutales en la cuenc4 de 8% en

1994 a 6Yo en 2007 (anexo 5). Sin embargo, antecedentes indican que la demanda de

agua se ha acentuado durante los últimos 15 años por el incremento del desartollo

inmobiliario y parcelas en su entorno, y la profundidad m¿ixima habria disminuido

desde 7 m en 1982 a 5 m en 2005. (CONAMA, 2006)

6.7. Estado trófico

La Laguna de Aculeo ha presentado un problema de eutrofización, que es notable por

el color verdoso de las aguas conferido por la gran cantidad de microalgas que se han

desarrollado (Cabrera & Montecino, 19821 Muhlhauser & Vila 1987). Esta alta

producción algal implicaría una disminución del oxígeno disuelto en el agua, y

también de la diversidad de la flora y fauna acuática. En sus niveles críticos de

oxígeno, registró mortalidades masivas de peces, seguidos por períodos de

recuperación y equilibrio frágil (Vila& Contreras, l99l).
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HIPÓTESIS

Las características geomorfológicas de la lagrrna. ¡- el incremento dc la carga

antrópica en la cuenca, incidirían en el ingreso sostenido de nutrientes y en la

exfracción de agua. por lo cuai la laguna mostraría un proceso de eutrofización

durante el período de anáiisis de lJ años, que se vería reflejado en la presencia de

algas indicadoras.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el grailo de trofia de la laguna de Aculeo en el período entte 1993 a 2006

de acuerdo con los antecedentes de calidad química 1' física del agua y relacionarla

c,-rn la comunidad li top lan c t ón ica.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

o Evaluar datos históricos del pcríodo 1993-2006 de las variables de calidad de

agua ftisforo total, nitrógeno total, clorofila a y profundidad de disco secchi,

de la base de datos que registra la Dirección General de Aguas. para

determinar el estado trófico actual del sisterna y las tasas anuales de estas

variables.

o Evaluar dalos históricos del periodo 1993-2006 de las variables respuesta del

sistema: conductividad eléctrica- temperatura' oxígeno dísuelto, ptl y

prolundidad máxima. de la base de datos que registra la Dirección Ceneral de

Aguas. l]eterminar las lasas anuales de estas variables.

o Determinar la existencia de un nutriente limitante para la comunidad

fitoplanctónica- a través de la relación de Redfield (N:P) y Ia evaluación de

la variable sílice.
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o Determinar [a composición y abundancia ñtoplanctónica de la laguna en los

últimos inviemos 2006 -v 2007, v relacionarla con el eslado ttófico actual del

sistema.

o Determinar las posibles causas del estado ftotlco actual del sistema.
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II. METODOLOGIA

1. Campaña de tcrreno

Se realizó una campaña de terreno en la temporada de inviemo (Julio 2007, Lab.

Aguas DGA) donde se obtuvieron muestras que fueron tomadas directamente sin

concentrar en superficie y profirndidad media para determinar la comunidad

fitoplanctónica.

Se muestreó en tres los puntos seleccionados históricamente por DGA (Figura 5).

Las estaciones georreferenciadas, profundidades y caracterización de las zonas se

presentan en la Tabla 4

Figura 5: Estaciones de muestreo georef'erencidas.

(Mi.ih lhauser & Vila, 1987)

"(\
v-- l^, t úra

l/')
E2 \) !.
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Tabla ;l: Llbicación geográfica de las estaciones de monitoreo e influencias

antropogénicas en la lagurra de Aculeo (PSAD 56' HUSO l9)

Punto Estación y Caracteristicas observadas de la zona

Georeferenciado* profundidad de
muestreo

F],I

Casa de Bomba Zona aledaña a sectorcs de desarrollo

6255500N (0 m) agrícola.

l21i00E Et
Casa de Bomba

(2'7 m)

E2
Puntilla de León Zona céntrica de [a laguna cercana a

6253500N (0 m) lugares con alto desarollo urbano.

i23oooE E2
Puntilla de León

(5 m)

E3
6253000N Desagüe Zona aledaña al [rnico drenaje. y a sectores

325000E (0 m) destinados a la ganadería y agricultura.

E3
Dcsagüe

('l m)
* Modelo GPS II PLUS. GARMIN.

1 .1 . Ioma de muestras

Para la obtcnción de análisis de agua químicos l fitoplanctónicos en profundidad, se

utilizó una botella Van-l)orn de 2.5 lde capacidad. I-as muestras de agua

superficiales se obtuvieron directal.nente con envases plásticos rolulados, en cada

estación ] fueron fiiadas in situ con solución de Lugol 4 ?6-
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2. Determinacién dc variables de estudio

De los 36 paránetros que dispone I)GA en su Sistema Banco Nacional de Aguas

(BNA). se seleccionaron solamente 10. Para ello se establecieron los siguientes

criterios:

Se emplearon aquellas variables indicadoras del nivel de trolia (variables

químicas: nitrógeno total y fósfbro total I variable fisica: transparencia / variable

biológica: clorofila rr). No se utilizaron para el análisis los ortofbslatos y nitratos,

porque son elementos rápidarnente reciclados en la cadena trófica y pasan

rápidamente en su ciclo por la mayoría de sus fracciones, por cual no serian r¡na

medida apropiada para las tbrmas de fósforo l nitrógeno disponibles, como lo

son fósf'oro y nitrógeno total. Fll nivel de transparencia. se debe al material

particulado en suspensión y se utilizó. porque es una medida de la penetración de

la luz y por tanto. incirle en la lotosíntesis de la comunidad f'itoplanctónica La

cloroflla a. se usó como variable respuesta.

Se emplearon variables que lueran respugstas del sistema ¡- que dieran cuenta de

relacioncs químicas de la laguna y la cuenca: (variables químicas: pH.

concluctividad eléctrica, oxígeno disuelto / variables lisicas: profundidad máxima

y temperafura). pll y conductividad f-ueron analizados para determinar la

repercusión en el cuerpo lacustre de los diversos tlsos de la cuenca' ya que los

sistemas someros presentan tendencia a concenttar nutrientes. pH representa

además una fo¡ma de respuesta de la biota ante va¡iaciones químicas del sistema'

El oxígeno disuelto es deteminante en la eutrofización y fue utilizado para

evaluar si ha1' episodios o períodos anóxicos. Temperatura y profundidad

máxima, t-ueron utilizadas porque son factores llsicos que afectan principalmente
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la di¡ámica y magnitud de la liberación de nutrientes desde los sedimentos. y

porque el sistema presenta antecedentes de extracción de agua,

o Para evaluar como inciden los parámetros químicos en la componente biológic4

se incorpora (además de la variable respuesta clorofila a) el análisis de la

composición y abundancia lltoplanctónica como indicador del estado del sistema

acr¡iático.

2.1. Establecimiento de la base de datos

Los datos fueron ordenados por año de muestreo en columnas, que contenían todas

las estaciones de muestreo (E1, E2, E3) a sus respectivas profundidades:0 y

profundidad media, y se calculó un promedio anual integrado y la desviación

estándar. Se est¿bleció de esta forma, ya que las estaciones en distintos sectores a

distintas profundidades, se consider¿n réplicas de la unidad muestreal que es la

laguna, debido a que ésta no presenta estratificación térmica. Se utilizó la serie

histórica entre 1993 a 2006, ya que éste intervalo de tiempo disponía de mayor

continuidad de datos, y se eliminaron las variables con posibles valores extremos y

se analizaron todos los datos disponibles para tener una aproximación lo m¡ás

completa posible.
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3. Análisis de datos

Para el análisis de las variables fisicas y químicas de la laguna, se gralicaron cada

una de ellas versus la variable independiente tiempo (escala anual), y se realizaron

análisis según el modelo de regresión y corelación lineal simple (Zar, 1996),

mediante el so&ware SigmaPlot 8.0.

Los estadísticos releyantes usados tüeron: el coeficiente de correlación de Pearson

(r), el cual mide el grado de asociación que existe entre las variables, de acuerdo al

valor que se indica en la tabla 5. El valor de p (probabilidad) evalúa la significancia

de la correlación y el coeficiente de determinación (l) el cual entrega la cantidad

relativa de Ia variación que ha sido explicada por la recta.

Tabla 5: Análisis del coeficiente de correlación enfre dos variables

(Marín.20021)

Coeficiente de Correlación

G)
+l

+0.9

+ 0.75

+ 0.5

t0.l
0

Asociación

Positiva o Negativa perfecta

Positiva o Negativa muy f'uerte

Positiva o Negativa considerable

Positiva o Negativa media

Positiva o Negativa débil

No existe correlación

3. L Determinación del nutriente limitante

Para analizar la existencia de un nutriente limitante de la comunidad algal se calculó

la relación de Redfield durante el tiempo de estudio, con las concentraciones de

nitrógeno total y fósforo total en los años con disponibilidad de datos DGA, y se

analizaron también los niveles de sílice disuelta.
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3.2. Obtención de variables predictoras de la clorofila ¿r

Para evaluar una posible relación funcional entre las variables fisicas - químicas, y

biológicas. se aplicó una prueba dc regresiÓn lincal múltiple. con clorolila r¡ como

variable respuesta en f'unción de las variables fisicas.v'. químicas.

3.3. Determinación de la comunidad titoplactónica

La composición del fitoplancton de la laguna Aculeo lue determinada en otoño 2004.

verano e invierno 20t15. invierno 2006, y la última en inviemo 2007 obtenida en la

campaña de terreno^ para realizar un análisis comparativo con la muestra de 2006. l-a

densidad. diversidad, y abundancia relativa fitoplanctónica t'ueron detenninadas en

Ínuestras en invierno 2006 y 2007, mienlras que er las muestras de otoño 2004 y

verano e invierno 2005. sólo se realizó análisis cualitativo para comparación de la

riqueza de taxa para identificar si eriste variación de la comunidad microalgal.

Las muestras se analizaron de acuerdo al rnétodo de sedimentación de ljtermóhl con

uso de Microscopía Invenida (Figura 6) para la identificación taxonómica que sc

realizó segírn autores Parra & Picudo (1995)' i' Reynodls i' col (2002). Primero la

muestra se homogenizó suavemcnte "v se dejó sedimentar durante 24 horas en

cámaras de recuento de l0 mL, de manera que todos los organismos presentes en ella

se encuentren en la base de la cámara (Villaf-añc & Reid 1995). Se rcalizó resuento

de organismos (células aisladas o colonias), y se expresó su densidad en microalgas

por litro ind l-r, correspondientes a los distintos grupos taxonómicos y al fitoplancton

total.
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Figura 6: Imagen de microscopio invertido y cámaras de Utermóhl

El recuento de la microalgas se realizó por transectas diametrales al cilindro de

sedimentaciór! por conteo máximo aproximado a cien del género más abundante y

cada profundidad por estacióú fue analizada en duplicado. El cálculo para estimar la

concentración por litro desde el número de células en la cámara se presenta en anexo

l.

3.3.1. Determinación de índice de diversidad de Shannon-Wiener

Se obtuvo el índice de diversidad de Shannon-Wiener (H) para comparar las

muestras de inviemo 2006 y 2007 . Usualmente éste índice fluctua entre 1,5 a 3,5 bits

ind-|, y raramente sobrepasa los 5 bits ind-l correspondiente a ecosistemas altamente

organizados y estables (Krebs, 1999)

H = - 'Ei-r (P¡) (log2 P1)

2t

(4)



Donde:

II = Índice de diversidad de especie bits ind-r

S : Número de especies

P, : Proporción dcl total de la muestra que corresponde a la espec ie i

La homogeneidad (J) de la con,unidad, se obtttvo por el cuociente enlre diversidad

observada (H obs obtenida de ecuación 4) y la diversidad máxima posible (H máx.).

Los valores de J est¿in entre 0 a I de fbrma que I corresponde a situaciones doude

todas las especies son igualmente abundantes (Moreno, 2001 ).

J: II otrs.
H máx.

I)onde:

I{ máx = ln(s)

s: número de especies

3.3.2. Índice de riqueza de taxa

Se obtuvo la riqueza de taxa fitoplanctónica" por conteo directo del número de

especies que peftenecen a la comunidad.

¿1. Métodos DGA

La transparencia del agua se midió con disco de secchi, in sint. al igual que los

parárnetros fisicoquímicos: conductividad eléctrica. temperatura, pl{. oxígeno

d isuelto. ¡ pro[undidad rnáxilna.

Todos los parámetros químicos fucron determinados por el laboratorio DCA,

medianle procedimientos recomendados por la APHA (2005) "v según SCOR -

UNESCO ( 1980) y se prssentan en la l'abla 6

(s)
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Tabla 6: Métodos de parámetros químicos y ffsicos DGA (ariexo 2)

Parámetros Químicos

Fósfbro Total

N Kjeldahl

Nilratos

Nitritos

Nitrógeno'fotal

Clo¡o1lla a

Sílice

Parámetros físicos y
químicos

C)xígeno Disuelto

Conductividad (a 25'C)
Temperatura
pH
Profundidad máxima

Tralsparencia

Metodología/ Técnica
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III. RESULTADOS

I. Parámetros fisicos y químicos de calidad de agua y Diagnóstico del estado de

trofia

1.1. Fósforo Total

Los niveles de fbsforo total de Aculeo (Figura 7) en el período 1993-2006, presentan

un significativo incremento en el tiempo. La aproximación lineal explica el 58% de

la variabilidad del fósforo total por el avance del tiempo, mientras que el coeficiente

de correlación de 0,76 indica una asociación positiva y estadísticamente significativa

(p<<0,05).

La tasa de incremento del fósforo total es 9,6 ,ng m -' /uño, y se destacan los niveles

eutróficos entre 40-100 mg m-' en los que se mantiene la laguna en el período I 993-

2004. Se alcanzó un importante incremento hacia 2005 y 2006 llegó a la

hipereutrofi4 con niveles muy elevados que superan los 200 mg m-3.

leei¡1se¡1ee61dF§aes$1s$.¡oo§2solrotí)ro$rso¡rss6§

Figura 7: Promedio anual v ¿.rulu.ioÍ*?ilrdar de fósfbro total en el período

1993 al 2006.

Líneas punteadas indican límites de trofía según Bécares y col, 2004.
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1.2. Nitrógeno Tolal

I-as cantidades de nitrógeno total en la laguna (Figura 8) no presentan correlación

lineal estadísticarnenle significaiiva cn el tiempo (p-0,11a). Es posible ver como ha

sido sobrepasado el Iímite eutrófico continuamente en los últimos años 2004. 2005 y

2006. aunque 1a en 199.1, 1997 1' 1999 se registraron también estos episodios. Estos

niveles aparecen intercalados con el nivel mesotrtiflco en los años 1993. 1995. 1996

y 1 998 una condición trófica definitivamente más favorable.

rsBA {9qÉ ,\99$ trs§§ 2§ú ?§§A ?§§6 2o§8

t (años)

Figura 8: Promedio anual )' desviación es&índar de nitrógeno total en el período

I 993 al 2006.

Líneas punteadas indican lírnites de trofia según Bécares y col, 2004.
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1.3. Clorofila-¿

La figura 9 señala los valores de clorofila a en la laguna de Aculeo, desde el año

1993 al 2006. La correlación lineal no es estadísticamente significativa (p:0,536)

pero los límites de trofia, indicados con líneas punteadas, permiten identificar que

desde el año 1994 se presenta la condición hipereutrófica contínua con respecto a la

clorofila a.

t (años)

Figura 9: Promedio anual y desviación estándar de clorofila a en el período

1993 a!2006

l-íneas punteadas indican límites de trofia según Bécares y col. 2004.
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1,,t. Profundidad de disco secchi

I-os valores de Profundidad secchi. dcsde el año l99i al 2006 (FigLtra l0)' no

presentarl sorrelación lineal estadísticamentc significativa (p:0"15). Se observa que

el grado tle transparencia de la lagttna. cra mavor en 1993 donde ocurrian cpisodios

eutróficos, alcanzando transparencias de 1,7 ¡n en protnedio y también cran menores

los valores de fósfbro total. nitrógeno total )' clorolila rr. Estos episodios de alta

transparencia. ya no se registran en los años posteriores, en que los valores se

mantienen en la condición hipereutrófica.

Figura l0: Promedio anual ) desviación estándar de profindidad de secchi en el

período 1993 al 200{r.

Líneas punteadas indican límites de trotla (Bécares y col" 2004).
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I.5. Conductividad eléctrica

La evolución de las conductividades 25o C. entre los años 1993 l' 2006. muestra un

incremento progresivo en el tiempo. Este compoftanriento indica que existe una

alteración explicado por un malor contenido de sales.

La figura 11, presenta variación estadísticamcnte significativa (p<<0.01). ) el

coellciente de determinación indica que el 7370 de la variabilidad de la

conductividad se ajusta a una tendencia lineal. mientras que. el coeficiente de

corrclación 0,85 indica una asociación positiva mu¡' fucrle. La tasa de incrcmento de

la conductividad es i8.9 pS cm-'/ año. El aumento del contcnido de sales es evidente,

llegó a 272 pS cm i^ en verano de 2006.
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Figura I l: Promedio anual v desviación estár¡dar de conductit,idad en el pcríodo

l99l al 2006.
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1.6. Temperatura

No existe relación lincal estad ísticamente significativa de la temperatura en Aculeo

en el período 1993 al 2005. (p=0,599). Se obtiene temperatura promedio durante el

tiempo de análisis de 18'C. fluctuaciones anuales entrc 15" y 22" Cl. Segírn Sancha ¡

col. (1977) y Vila & Contreras (1991) la temperatura variaba estacionalmentc entre

un rrínimo de 10.7 'C ¡ un máxinro de 34'C.

t2
i-9S2 {9SÁ {996 {9SS 2§O§ 2O§2 Z§§A 2006

t (Años)

Figura 12: Promcdio anual I desviación estándar de lemperatura en el períodcr

l99l al 2005.
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1.7. Origeno disuelto

Oxígeno disilelto l-ue analizado entre los años 1993 a 2006 (Figura l3) y no presenta

un correlación con el tiempo, el bajo coeficiente de determinación (rl) ¡ndica qlle no

existe relación entre las variables. No se observan valores críticos de anoria menores

de,1 mg I-r (Wetzel.200l). Los datos presentan gran dispersión anual.

6

\gS2 1gg4 \996 \sss ?OOO ZOO2 2ooa
t (Años)

Figura 13: Promedio anual y desviación están<iar de oxígeno disuelto en el período

1995 al 2006.
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1.8. pH

La l'igura I4 muestra lelación significativa. el coeficiente de deten¡inación indica

que el ;129á de la variabilidad del pH está explicada por el avance del tiempo, y el

coeficiente de correlación con un valor de 0"6,5 estadísticamente es considerable. con

una tasa de disminución anual de pH en 0,05.
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Figura l,l: Promedio anual 1'desviación estándar de pH en el período 1993 al 2006.
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1.9. Profundidad máxima

La profundidad nráxima (nr) en el período estudiado 1993 al 2006. se analizó con el

fin de deten¡inar si existe disminución. Se obtuvo p = 0,71 indicando que no existe

lelación estadística significativa con [a cual pueda establecerse la disminución t¡

incremento de la profundidad márima en este período dc tiempo. l,os datos presentan

gran dispcrsión anual.

Figura I5 : Promcdio anual l desviación estándar de profirndidad promedio en ei

período 1993 al 2006.

No obstante. al agrupar inlormación de estudios anteriores (Tabla 7). se observa una

disminución. aunque los datos son discontinuos y poco específicos pues no indican

estacionalidad.
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Tahla 7: Registro llistórico dc Protirndidades lnáximas en Aculeo

(Vila ¡'col. 1981. Clabrera & Montecino 1983. Mühlhauser & Vila 1987. ¡,'' DCA)

Años Profundidad
l\Iáxima (m)

7.0

7.r)

5,0

5"1

I 982

1983

1987

2006

2. Análisis de la relación de Redfield v sílice

L,a relación nitrógeno i fiisfblo. en la figura 16. la línea punteada en rojo presenta la

proporción alómica necesaria para el crecimiento de lltoplancton en 8 N: 1 P (R1'ding

& Rast. 1992).

80

.o-

=60
.9(,

t¿o
ú^ Tr+ta Lr i.

f
r ? P limitante
a*-Ttat 5t

N

20

0

^""1 ^tpt ^t"t ^""" 
,""" Ñ ,""- t""" ,"""
t (Años)

Figura l6: Prornedio anual ;- desviación eslándar de N:P en el período l99i al 2006.



Sílice en Ia figura I7. sc observa que los valores varían entre los 2-6 mg I r destle cl

año 1993-2005. En el año 2000 se presenta ei máximo valor prornedio de 7,7+0.8 mg

l-r.

l,a línca discontínua presenta los valores limitantes para las diatomeas en un sistema

lacustre de 5 rng I'r (Wetzel.200l).
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Figura 17: Promedio anual y desviación estándar de sílice en el período

1993 al 2005.

3. Regresién Múltiple con Cloro{ila ¿ como variable respuesta

El análisis de regresión rrúltiple con un a.iuste de 50.1% (F:7.005: P<0.00i) reveló

las relaciones entre biomasa de clorofila-¿r de la laguna l las variables químicas y'

flsicas. Clorofila rl que se correlacionó significativamente con nitrógeno total y

lósforo total.

Los predictores de la producción fitoplanctónica son: lirstbro total y nitrógeno total

(P < 0.05) con relación positiva para ambos. Los análisis se muestran en ancro 3-
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.f . Comu nidad fitoplanctónica

,1. l. Densidad fitoplancténica

Las densidades de cor¡lunidad de fitoplancton variaron enon¡emente según clase y

género^ pero considerando las densidades f itoplallctónicas totales para los años 2006

1'2007. el test student (t(10.0.05) = 0.446: p = 0.665) indica que no ha1'dif'erencia

estadística sigrrificativa entre ambos años (anero 3).

Las densidades de los géneros identificados individualmente se presenta en la figura

23, anexo 4.

^ 2,0,e+6

e 1.5e+6

'$ 
r,o"*o

o

Figura 18: Densidad fitoplanctónica para invierno de 2006 y 2007

4.2. Diversidad fi toplanctónica

4-2.1 . Índice de diversidad de Shannon-Wiener

El índice de Shannon-Wiener- lue determinado en cada sector de medición. en

superticie l prollndidad. Se lrresentan los resultados anuales para inviemos de 2006

¡ 2007 en la figura 19. El resultado del test studcnt (t(10. 0.05): -3.95 : p:0,003)

indica que hay diferencia estadística significativa entre ambos años (anexo 3).

l5
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0,0

Figura l9: indice de diversidad de Shannon-Wiener para inviemo de 2006 y 2007

Pala nredir la distribución de las abundancias de todos los taxas se obtuvo el grado de

homogeneidad (J) de la comunidad en cada sector dc medición y se presenta en la

figura 20. Según el test aplicado (t(10. 0.05) : -3.551: p- 0.005) existen difi:rencias

significativas en la equidad de ios grupos analizados cn ambos años (anexo 3).

Figura 20: Índice de

2006 -_ 20lJ7
AN(E

homogeneidad J para fitoplancton de inviemo 2006 y 2007
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;1.2.2. Riqueza de taxa

Los resultados anuales de riqueza de taxa para inviemos, se presentan en la figura 2l .

Al comparar los años^ )'aplicar el test (10, 0.05) - -1.077: p - 0.307 no se observan

dif'erencias estadísticamente signiticativas la riqueza específica que lüe de 10.71,2.8

en el año 2006, y de 12,2+1.9 en el año 2007.
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Figura 2l: Riqueza de taxa para el litoplancton de invierno 2006 ,r'2007

Enlre las Cyanophytas perduran en el tiempo el género Anabaena y la cspecie

Microcystis ctureginosa, Ias cuales son más típicas en verano ¡-' típicas dc sistemas

eutróficos (anexo 4, Tabla l6 Reynolds y col ,2002).

llntre las Chlorophltas que se encuentran ampliamenle distribuidas. sc manticnen los

géneros de Clo.steriunt, (:oelostrlo . Pe¿liu.stru¡n, Staura.ytrum v Scentdesnut. tlue

habitan en lagos someros hipereutróficos (anexo.i. Tabla 16 Reynolds -r. col .2002).

Entre las Chrysoph,."tas, se observa la {rontinuidad de ,,lulucoseira y (-yclotella.

En anexo 4 Tabla 15. se detalla el registro histórico (200,1 a 2007) de riqueza de taxa

según cada clase algal- en general se presentó tendencia a la disminución de la

riqueza de taxa.
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.1.3. Abundancia relativa de Clases Algales.

La ligura 22 compara las clascs dc algas detenninadas en Aculeo en invierno 2006 y

2007.
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Figura 22: Abundancia relativa de c¡ascs fitoplanctónicas registadas en inviemo

20061'2007

Para inviemo de 2006 las algas más abundantcs son las Pyrroph)tas. Dentro de las

algas menos abundantcs se observan a las Cyanophytas y las Chrysoph)fas. En

cambio para invierno de 2007. las tnás abundantes son las flhlorophytas" las

Clhrysophytas no presentan mayores difercncias.
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IV. DISCUSION GENERAL

l Parámelros fisicos v químicos de calidad de agua y Diagnóstico del nivel

trófico

1.1. Fósforo Total

En el período de tiempo an¿lizado se observó un incremento de losforo total que

podría ser explicado por la creciente influencia antrópica de las descargas de

desechos en los alrededores, sobre todo provenientes del transporte de nutrientes

destle las áreas agrícolas de los lemitizantes fosf'atados y' de la ganadería, alrastrados

por arro.vos esporádicos que aparecen en inverno. que contienen fosfato soluble 1'

particulado (Horne & Goldn¡an. 1994). El incremento de la tala de zonas de bosques

que dan paso a la explosión de zonas de condonrinios l viviendas acomodadas en los

últimos ll años agudizó la ert¡sión. y aumentó los llujos de fosfbro en las aguas de

drenaje- destacándose las intiltraciones subterráneas de aguas sen'idas desde tbsas

sépticas en la cuenca. 1o cual sumando a Ia topografía de escarpados gradientes.

contribuye de forma directa al aumento de nutrientes nitrógeno y iósforo (anexo 5).

Debido a que la laguna lunciona principalnrcnte de tbrma endo¡rcica. la ma)or parte

del lósforo que ingresa sería incorporado a los sedinrentos, por Io que el mecanismo

de carga intcrna durante pcriodos críticos de oxígeno, nrantendría altos niveles de

lbsfato disuelto facilitado por la escasa prof-undidad y potenciado por las actividades

náuticas que actúan como faclor fbrzante en la mezcla de la columna de agua. Al

mismo tiempo. el fóstbro biológicame nte disponible rápidamente es incotpomdo en

algas. que sedimentan para unir ortofosfato" Ia descomposición libera fósloro

orgánico. y continira el aumento del lósfbro cn un ciclo rápido (Hutchinson l969 1

I973), sumando la inexisfencia de un apofte contínuo que renueve las aguas, permite
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Ia acumulación do este nulriente hasta llegar al estado de hipereutrofla en el que se

encuentra actualmente

1.2. Nitrógeno Total

No se observó correlación lineal en el liempo con nitrógeno tolal" pero se desfacan

ctevaclos niveles en los tres últimos años, en prornedio de 1t'00 mg m 
t. Lo,

plincipales ingresos de nitrógeno se deberían a tuentes difusas. provenientes

procesos de escorrentía e infiltración de campos agrícolas donde el amonio dc la urea

deposilada en los suelos es nitrificado 1 liriviado. y de luentes puntuales de residuos.

vertidos de granias de animalcs. infiltración a través de los horizontes del suelo de ias

aguas servidas provenientes de las fbsas sépticas de los conjuntos habitacionales. La

presión antropogénica a los alrededores de la laguna, incrcmentaría Ia carga natural

de nitró_{eno.

I-a excreción de animales acuáticos, también tendría un rol importante en el aporte de

amonio. al total (Horne & Goldman, 1994).

1.3. Clorofila a

l-as concentraciones elevadas de fosfatos y de amonio- nitrito ), nitrato. promueven

el desarrollo. mantenimiento l proliferación de krs productores primarios

(fitoplancton, algas bentónicas. macrófitas), lo quc contribuye a la eutrofización del

ecosistema (Wetzel. 2001 : Anderson y col. 2002 y Smith, 2003; EEA, 2005 en

Camargo & Alonso 2007). Los valores de clorofila-¿¡ en el período de tiempo

estudiado no presentan correlación lineal. pero se observa tendellcia a la disminuci<in

desde el año 1999. 1o cual puede indicar que la bitfa fitoplanctónica en el sistcma ya

no responde al aumento desproporcionado de los nulrientes. relacionado con la alta
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densidad de nricroalgas pe(enecicntes a la clase Pyrrophyta, que eventtlalmente

pueden desarrollarse como facultativas ¡- realizar quimiosíntesis, adquiriendo

nutrientes direc-tamente disponibles desde el ambiente.

I .4. Profundidad de disco Secchi

Los valores promedit'rs que se presentan en el tiempo en Aculeo desde 199'1-2006 son

menores qr¡e 1 m. por causa de la abtrndante biomasa fitoplanctónica y de la alta

carga de sólidos en suspensión- lo que conlleva al aumento substancial de la tulbidez

de las agua l consecuentemente a la disminución de la fransparencia.

1.5. Conductividad eléctrica

La conductividad evidencia el incremento de las sales en el período de análisis En

1993 presentó 54 11,51 ¡LS crn-1 y en 2006 aumentó a 250.2 +ló.5 ¡rS cm-t. aunque

el límite de conductividad normal para riego es dc 750 pScmr lNCh 1333¡. por lo

que la laguna aún se cncuentra apta para éste uso.

El incremento en el tiempo del contenido salino, seria consecuencia del proceso

natui'al que attcta a cuencas endorreicas. 1a qtte la Iaguna actila como receptáculo de

aguas percoladas y superficiales que elevan la conductividad. y f'avorecen la

produccicln de materia orgánica (Margalef . 1983). Este proceso podría ser acelerado"

por el desarrollo de actividad antropogénica cn la cuenca.

L6. Temperatura

La temperatLlra no presentó correlaciótr en el tiempo. se observa quc los valores

anuales fluctuaron entre l5'C ¡ 22oC, determinadas por la estacionalidad. La mezcla

continua dc agua que dcpende del viento. qtle e.ierce turbulencia. homogeniza la
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temperatura de la columna de agua. fis importante destacar que la determinación de

temperatura se realiza durantc las horas del día.

1.7. Oxígeno disuelto

trl oxígeno disuelto. no presenta correlación en el tiempo. sin embargo la gran

dispcrsión de los datos- indica las elevadas oscilaciones anuales en el con¡enido de

oxígeno. Así, en los años 1997 y 2000 se obscrvan valores cercanos a 6,5 mg l-l de

oxígeno disueho a 25"C. que pueden estar relacionados con los episodios cle

disminución de oxígeno durante las horas del día. 1os cuales serían críticos durante

las horas de la madrugada. pues la respiración e^ierce una demanda enorme en lagos

con sobreabundante plancton (Malca. 10761. Éste ralor se eneuentra mu) cercano a

los valores mínimos que penniten sustcntar la vida acuática. que de acuerdo a la

norma vigenle de 5 rng I l. Como DGA realiza las determinaciones durante horas del

día. no es posible detectar la disminución neta de oxígeno en la escala temporal

diaria.

1.8. pH

l-a disminución del pH en el período 1993 a 2006. es de 9.2 a 8.2 unidades, pero se

mantiene dentro cle los valores alcalinos normales. Esta disminución puede asociarse

al incremento de la riegradación de la materia orgánica disuelta, que gencra

crecientes cantidades de acido carbónico por disoluciirn de diórido de carbono cada

rño (Home & Coldman. lqqJ).

F.n aguas productivas. cl ct¡nsumo de dióxido de carbono por la fotosíntesis de la

superficie realza el flujo de este gas al agua (Weiler, 1974r Emcrson. 1975).

allmentando su consurro manifestándose en elevaciones de pH (Lampert ¡" Sommer.
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1997). pero en la zona afótica los procesos respiratorios o de descomposición son

mayores que la productividad, y como consecuencia el agua se vuelve más ácida

(Schlesinger, 2000). En la laguna de Aculeo la descomposición de la materia

orgánica puede estar tomando predominio sobre la productividad, lo que estaría

disminuyendo el pH en el tiempo.

Considerando el requisito para aguas de riego, según las normas chilenas oficiales

(NCh, 1333), éstas deben tener un pH entre 5.5 - 9.0 por lo cual las aguas de la

laguna estiin aptas para este uso. Según los requisitos de pH para aguas destinadas a

recreación y estética, la norma indica que deben encontrarse entre pH: 6,5 - 8,3 por

lo que las aguas no se encontradan aptas para ese uso desde el año 1992 hasta el

2005. La laguna cumple la norma para la vida acuática (pH: 6.0 - 9.0).

1.9. Profundidad máxima

No se identificó tendencia a la disminución de la prolundidad máxima de la laguna

en el período analizado 1993-2006.

Es posible indicar que la variable proftndidad máxima no es la más adecuada para

aproximar una disminución del contenido de agu4 ya que el proceso de

sedimentación en €ste tipo de sistemas es considerable y progresivo, y la fuerte

modificación de las riberas con muros de contención y rellenos artificiales (anexo 6),

produce cada año inundaciones en ciertos sectores aledaños. Luego, si existe

disminución del volumen contenido en el reseruorio, no se verá reflejado en la

profundidad máxima, debido a estas alteraciones.
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2. Análisis de la relación de Redfield y Sílice como limitantes de la biomasa

fitoplanctónicá

Se buscó obserr,/ar cambios en la dominancia de especies de algas como respuesta a

cambios en la disponibilidad de estos tres nutrientes, pero la laguna de Aculeo

presenta valores de fósforo y nitrógeno totales excesivos, entonces la relación N:P

calculada tiene muy poca significancia para identificar un lhnitante para la

productividad, sería entonces un indicador no aplicable.

I-os valores de sílice es¡ín bajo el limitante para diatomeas de 5 mg l-' (Wetzel, 2001)

excepto en los años 1997 y 2000, por lo que puede ser variable que limite el

crec¡miento de las especies de diatomeas pertenecientes a la clase Chrysophyta,

presentes en bajas abundancias relativas en ambos años.

Estudios anteriores, indicaban valores de sílice que fluctuaban entre 0,2 mg l-1 a 0,8

mg l-r silice (Vila & Contreras, 1987).

3. Regresién Múltiple con Clorofila-¿ como variable respuesta

No existe una variable que prediga e[ comportamiento de [a clorofila ¿], pero una

combinación lineal de las variables fósforo total y nitrógeno total, se relacionó

significativamente con clorofila-¿ con nivel de significancia p < 0,05 y un ajuste

lineal (I:7,005; P<0,001) capaz de explicar el 50,1 % de la variabilidad.
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4. Comunidad fitoplanctónica

Se buscó establecer la calidad del sistema en base a indicadores biológicos para

relacionarlos con el estado trófico actual del sistema.

La mayoría de las microalgas indicadoras que se identiñcaron y las condiciones de

habitat en las cuales se desarrollan, fueron registradas en un adaptado según los

autores de Reynods y col (2002) en el anexo 4.

4,1. Densidad fitoplanctónica

Los límites aceptables de la abundancia de fitoplancton para lagos oligotróficos se

encuentran entre 103-l0a ind l-r, para lagos eutróficos entre 104-106 ind l-1, y para

aguas hipereutróficas y cultivos I06- I 0e ind l-r (Margalef, 1983), de acuerdo a ellos la

laguna permanece hipereutrófica en ambas temporadas de invierno.

EI género indicador Phacu¡ de la clase Pyrrophyta se encuentra en florecimiento

masivo sobre todo en inviemo de 2006 (densidades entre 4.104- 6.106 ind l-r¡, y

pueden causar mortandad de los peces que las consumen (Reynolds y col,2002).

Peridinium, presente en elevada densidad en 2007, puede otorgar un color marrón a

las aguas cuando se presenta densidades superiores a los 100 intl l-r(Pantoj a, 2006).

La cianobacteria Microcystis aeruginosa, se presenta en ambos inviemos pero sólo

en 2006 se encuentra en densidades detectables, registros indican que se presentaban

floraciones en verano entre 48-520'106 ind lr (Mülhauser y Vil4 1987), estas

sintetizan toxinas por lo que hay riesgo para la salud en las personas que se bañan en

estas aguas, de enfermedades gastrointestinales, respiratorias y neurológicas

(Hitzfeld y col,2000; Chorus,200l: Landsberg, 2ó02. en Camargo & Alonso, 2007).
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4.2. Diversidad fitoplanctónica

4.2.1. Índice de diversidad de Shannon-Wiener

Aunque no es posible establecer el estado trófico de la laguna en base al valo¡ de

diversidad, es importante determinarlo para definir [a estructura de las poblaciones, y

proporcionar información acerca de la estabilidad del ecosistema (lzaguirre y col,

1998).

El índice de Shannon-Wiener, varió entre 0,36 bits ind-r para el sector Puntilla de

León superficial y 1,73 bits ind-l en el sector Casa de Bomba prof'undidad en 2006

(anexo 4, Tabla l3), obteniéndose un valor promedio para anual de 1,06 + 0,57 bits

ind I, mientras que para el 2007 (anexo 4, Tabla 14) los valores fueron de 2.06 + 0,25

bits ind-r; indicando índices bajos de diversidad, y diferencias significativas según t

test-

Como existe diferencia significativa según el t test, la comunidad fitoplanctónica de

inviemo 2007 (J :0, 57 + 0,03) es más homogénea que las determinada en invierno

2006 (J :0,33 + 0,16) pero ya que un J más cercano a 1, indica una distribución más

homogénea entre los individuos (Cid,200l), se determina que la oomunidad en 2006

es dominada poruna o unas pocas t ias, en este caso es m ayormente por Phacus.

La iqueza especifica en inviemo de 2006 y 2007 no presenta diferencias

significativas.

Con los datos de riqueza de taxa y distribución de la abundancia es posible

interpretar correctamente el índice de Shannon- Wiener. El inviemo 2006 registró

menor diversidad debido a la menor homogeneidad y riqueza de taxa, al contrario

inviemo de 2007 posee mayor diversidad debido a la mayor homogeneidad y

riqueza.
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4.3. Abundancia relativa de Clases Algales

Se registra una mejoría en cuanto a la calidad de las algas en invierno de 2007, pues

disminuyen las forophytas indicadoras de materia orgánica y se incrementan las

Chlorophytas, mientras que las Chrysophytas no presenlan dilerencia significativa

entre los inviemos.

La escasa presencia de Cyanophl,tas se podría atribuir a que las muestras fueron

obtenidas en temporada invernal donde la concentración de nukientes es menor y las

temperaturas son más bajas, pues estas algas se desarrollan a temperaturas más altas

(Wetzel. 2001).
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V. CONCLUSIONES

El objetivo del estudio fue cumplido, ya que fue posible determinar el grado de trofia

de la laguna de Aculeo en el período 1993 a 2006 de acuerdo con los antecedentes

disponibles de calidad quimica y fisica del agua y relacionarla con la comunidad

fitoplanctónica.

EI fósforo total muestra tendencia temporal clara en los 13 años de muestreo, y una

tasa de 9,6 mg m -l /año, mientras que el nitrógeno total no muestra un patrón

definido de incremento. En el año 2006 el sistema es hipereutrófico según fésforo

total y profundidad secchi, y eutrófico según nitrógeno totql y clorofila-a.

De las variables fisicoquímicas analizadas durante el período 1993-2006

conductividad eléctrica, presenta una correlación positiva con el tiempo y pH

correlación negativa, que podría relacionarse con descomposición de la materia

orgánica que puede estar tomando predominio sobre la productividad, Io que estaría

disminuyendo el pH. Al mismo tiempo este electo sería contrarrestado con el

aumento del consumo de dióxido de carbono por la fotosíntesis de la superficie del

agua, por lo cual se realza el flujo de este gas al agua provocando el viraje hacia

valores álcalis

La laguna presenta valores de fósfbro y nitrógeno totales excesivos. luego la relación

N:P calculada tiene muy poca significancia para identificar un limitante entre

nitrógeno total o fbsforo total. Los valores de sílice esüín bajo el limitante para

diatomeas de 5 mg I'r, por lo que puede ser variable que limite el crecimiento de las

especies de diatomeas pertenecientes a la clase Chrysophyta, las que

consistentemente se presentaron en bajas abundancias relativas en 2006 y 2007 - Las

variables químicas que se relacionan con la biomasa de clorofila-¿, son nitrógeno
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total y el tósforo total, y por lo tanto son las variables determinantes en para el

control de la abundancia fitoplanctónica.

Los cambios históricos de calidad de agua han afectado la composición de

fitoplancton, producto del aumento nefo de la concentración de nutrientes sobre todo

de fosforo total. Se registró la presencia de las algas indicadoras Pyrophltas:

Phacus, Ceratium, y Peridinium, asociados con sistemas de alto contenido de

materia orgánica. La densidad total de microalgas sobrepasa el límite para aguas

hipereurróficas, alcanzando rangos de cultivos celulares. La estructura, densidad y

diversidad de la comunidad fitoptactónica en invierno de 2007, presenta leve mejora

en comparación con la temporada de inviemo de 2006.

E[ elevado estado trófico del sistema tendría como causÍrs naturales la cuenca cerrada

en [a que se encuentrq alimentada sólo por escorrentías aluviales, potenciado con el

alto régimen de residencia del agua debido a la inexistencia de afluentes y efluentes

que aporten continuamente durante el año, lo cual resulta importante en el

reciclamiento intemo de los nutrientes del sistenla. Entre las causas antrópicas de

contaminación difusq están Ias malas pnícticas agrícolas que se agudizan cada año,

el pastoreo directo de masas ganaderas junto a cursos de agua superficiales

intermitentes, y el excesivo incremento de la población entre el período 1992-2002:

el mayor en los últimos 100 años en la cuenca de Aculeo (anexo 5).

Este estudio intentó generar información necesaria para el control de la eutrofización

y aportar con antecedentes que cont buyan a la mejoría de la calidad ambiental de la

laguna de Aculeo.
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ANEXOS



Anexo 1. Cálculo de las densidades

Considerando que el conteo
soncentración en toda la .áJ"jt1l'" 

por transecEs, es necesario disponer de la

[ruüft .tr;ii"T,tix,xT3:"'ffi ;f 
'"::-".',:",::;iálrf u'"¡J'-i""'"Í

area de un recrángulo. etro de la t¿'.* i""*oirffi:'ff. ;,1"1"§'ffi:í:l

Con:

Do = Diámero ocular
Dc = Di¡imetrocr,",-T:jji;1''llor-;:oo' "
At = Área de transecta barrida (mm2)
Se tiene el área por trans€cta barrida:

At=Dc " Do = lO25 mm2

Para la cámara de Utermóhl circular, de radio

Ac = 490,9 mm2

Phy crímara =

Phy cámara = 490.9 mm2 . phy transecta

N. 10,25 r¡m2

(6)

12,5 mm se obtiene el área:

Luego para obtener el fitoplancton en toda la cámara, con:N = Númefo de transectas en recuento.

(7)

La densidad de organismos (células / L) de la muestra se obtiene, al considerar elvolúmen de la cámara de Utermóhl de l0 mL:

Phy cámara (cel / l) = phy cámara . I (X) 
(B)

Ac . Phy transecta

N.At
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Anexo 2. Métodos DGA

A.-Determ inación de fósforo total

Método: Digestión acida y reducción con acido ascórbico
Técnica: Espectrofotometría IR

i. Principio
Fósforo total incluye las fracciones orgánicas e inorgánicas tanto en sus formas
disueltas como suspendidas.
Para la determinación del fósforo total es necesario realizar primero una digestión
con ácido, de manera que por oxidación de la materia orgánica todas las formas de
fósforo ligadas sean liberadas como ortofosfato.
Molibdato de amonio y tartrato de antimonil potasio en medio ácido con ortofosfato
forman heteropoliácidos (ácido fbsfomolibdico) que es reducido a un intenso color
azul de molibdeno por ácido ascórbico.

ii. Interferencias

-Arsenatos reaccionan con el reactivo molibdato para producir un color azul similar
al formado con ortofosfato.
-Interfiere Cr6*, NOu, y elevadas concentraciones de hierro que precipitan con
ortofosfato.
-Na2S y SiO2.no interfieren en concentraciones entre 1-10 mg/¡

iii. Instrumental
-Espectrofotómetro
-Equipo digestor

iv. Reactivos

-Reactivo mezclado en polvo certificado por HACH (contiene Acido sulñlrico,
antimonil tartrato de potasio, molibdato de amonio y ácido ascórbico)
-Fenolftaleína
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Procedimiento
25 ml

t_tltlt
ll ll - 0.2 mlH,So¿concilil
LJI

Evaporación,m
Muestra en

tubo digestor

(tiempo:16 hr)

De,jar enfriar
_----- } +2gotasH:O:

30o/o

Repetir tlige.tión .i las mueslras

nt¡ están incoloras

I I DisasritinIt.I t;',*r
|i ii -----------------_--,Lll lr=:5r.c I

(tiempo: I hr)Muestra
nuevamente

a digestor

Reacción de Digestión

R-HPO]_R' + HrS0+

+5ml HrO I

(para disolver cristales)l

I
Afbrar muestra

(t: I min)

+ [I1 

---] 

H¡POr + SOa: + fiagm. MO

25 rfil

1...,1

U

Dejar enfriar
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Luego. el ortofbstato se detcrmina por colorimetría. por reducción con ácido

asci¡rbico.

:: mt

. o"**;".fr:'"'"t" -,*,,rm;;a* f
*Ajustar pH con H:SO+ 5N. usando como indicador fenolftaleína

vi. Cálculos

Medir absorbancia (880 run)

rng P il - rne P (en 58 ml volumen final)
ml muestra
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R-Determ inación dc nitriigeno kjeidalhl

Método: Digestión ácida 1 método de indoñnol
'l écnica: [rspectrolbtomet¡ia IR

i. Principio

l-lste métotlo determina el nitrógeno en estado de oxidación trinegativo. Para

convertir todo el nitrógeno orgánico en nitrógeno amoniacal la muestra debe ser

sometida a digestitin con ácido sulfúrico" donde el nitrógeno orgánico. el amoniaco

libre y el amonio es convertido en sulfato de amonio.

Reacción de Digestión

NH: CH: COOH + ll:SO+ + 2 ll:O: 
------+(NH1)2 

SOr + CO: + 2H.O (10)

Luego la solución se destila desde un medio alcalinizado con NaOH y cl sulfirto de

amonio se descotnpone para liberar amoniaco el que es determinado

colorimétricamente por el método de la sal de fenol al fbrmarse nn oompuesto de

azul inlenso (indofenol) que resulta de la reacción de amonio. hipoclorito y tcnol.

ii. Interferencias

La interferencias de alcalinidad sobre 500 mg CaCO; /1 y acidez sobre I00 rng

CaCO¡ /l son eliminadas por destilación previa.

iii. lnstrumental

-Espectrofotómetro
-Digestor

iv. Reactivos

-Solución de hidróxido de sodio
-Soluciírn de h ipoclorito sodico
-Solución de nitroprusinato de sodio (catalizador)
-Solución f'enólica
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v. Procedimiento

agitand¡:)
) )) + 2 ml solución f'en(rlica

+ 2 ml nitroprusinato de sodio

+ 2 ml hipoclorito

Compuesto indofenol

I
I

If
Medir

absorbancia entre 600 -660 nm

vi. Cálculos

L.a concentración de amonio se calcula como sigue:

mg N-NHr/l (nl vol final) - A B - l)
C.S E

Donde:

A- absorbancia de la muestra
B: N-NII: en estándar
C: absorbanc ia cn estándar
S: volumen usado de muestra (rnl)
D: volumen del total destilado rccogido (ml)
Il: volumen de destilado usado para desarrollo del color (ml)

25 nrl

il
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C- Determinación de nitrito

Método: l)iazotación
Técnica: Espectrofotometría

i. Principio

El nirito se dete¡'nrina por la f'ormación de un color púrpr.rra rojizo' producido a pll
2.0 a 2.5. por el método de diazotación quírnica. donde el nitrito reacciona con ácido

sullanílico para formar Lrna sal diazonio. Esta sal se une al á

cido crornotrópico para producir el complejo coloreado.

F\()r , 'r... O ilH )

Ácido sulfán ílico

HCr 5 + 2 H2O (11)¡EN

Sal diazonio

HO HO

tEl.l

Sal diazonio Áciclo crornotrópico Complejo púrpura

ii. Interferencias

Cloruros, NCI: pues fbrma un color rujo cuando es rñadidc¡ el reactivo. Los

siguiente.s ionei interfleren 1a que precipitin: Sb'*. Au tt. Bi' . Fer*, Pb:*.Hg:*. Ag'
clároplatinato (PtClr,:-) ) metavanad¡to lVOrr ¡. lon cúprico pucde causar bajos

resultados por descomposición catalítica de la sal diazonio. lones coloreados que

alteran la coloración del sistema también deben ser allsentes. Remover sólidos

suspendidos por fi ltración.

iii. Instrumental

-Espectroibtómetro

iv" Reactivos

- Reactivo Nitriver 3 nitrito en polvo prcparado ¡ ceñificado por la HACI-J (contiene

ácido sulfánílico y ácido cromtrtrópico)

r'. Procedimiento

Debe realizarse lr slla debido a que el nitrito es muy inestable. se agrega el reactivtr

en polvo I luego de desarrollado el color. se mide a 5'13 nm.
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D- Deteminación de nitrato

Método: Salic ilato dc sodio
Técnica: Espectrolirtolnelría UV

i. Principio
Este método se basa en la formación de ácido nitrosalisílico incoloro en presencia de

nitrato" al adicionar salicilato de sodio" el quc adquiere un color amarillo cn un medio

atcalino debido a Ia fotmaci(rn de una sal triamonica. Posteriormente. se nride la

absorbancia a ,120 nm.

ii, Instrumental

-Espectrotbtómetro
-Horno de secado

iii. Reactivos

-Solución de salicilato de sodio
-Ácido sulfúrico concentrado
-Solución tartrato -NaOH

iv. Procedimiento

-A l0 ml de muestra añadir 0,5 ml de salicilato de sodio
-Llevar a sequedad en homo a 100"C

-Disolver sales resultantes con 0.5 ml de ácido sulfúrico
-Agregar agua desionizada
-Añadir 3 ml tle tartrato NaOH para obtener un volumen final de 40 ml

Fl- Determinación de clorofila-a

Mótodo: Ilxtracción con acetona
'f écnica: Espectrofotometría

i. Principio
Fll método de extracción sc basa en la transflrencia del pigmento a un solvente

orgánico sín provocar cambios químicos en la molécula y la concentración de la
clorotila se cuantifica por colorimctría. El pigmento cs muy sensible a la degradación

fotoquímica (se degrada en: feofitina a, clorofllido a, 1' feoforfido a) por 1o que todas

las manipulaciones deben hacerse en condiciones de luz lenue-

La separación de los pigmentos se realiza con un filtro de 0.215 ¡rm ayudado por un

siste¡na de liltración .v una bomba de vacío. seguido de una extracción de los

pigmentos por tratamiento del llltro con acetona acuosa al 907á y transcurridas 24

horas protegidos de la luz ¡'ret-rigerados.
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ii, Instrumental
-Espectrofbtómetro LIV-visible
-Centrifuga con tubos de l5 ml, graduados con tapa

iii. Reactivos
-Solución de acetona al 907o.

-Agua desionizada

iv. Procedimiento

- Filtrar ir sllz. sin perrnitir que el filtro de microfibra de vidrio quede seco. [,uego

doblar cada filtro y guardar en frío. hasta realizar procedimiento en laboralorio.
-Cortar cada filtro en frozos pequeños -v agregar l0 ml de acetona 90%o agitar y
guardar en frío (4"C) durante 24 hrs.

-Centrifugar 15 mina
-Medir absorbancia a 665 nm (clorotila a). 645 nm (clorofila á), 630 nm (clorofila c)
y a 750 nm (para turbidez)

v. Cálculos

Ecuac ión tricromática propuesta por SCOR-UN ESC.O ( I 966):

CHL-a (lg/mr): (ll,6.l.Do.r,. 2,l6'DO6r-. + 0.1 DOn¡o ) * (b/a)

DO. = valor de absorbancias a longitudes de onda

b : volumen extracto ml
a = volumen fihrado I

F- Determinación de Sílice soluble
Método: Molibdosilicato
Técnica: Espectrolotomctría I ¡V

i. Principio

Molibdato de atnonio (NH+):MozO:; ' 4H1O en solución ácida (pH- I,2 a I,5)
reacciona con sílice (SiOz) y el foslato de Ia muestra. para producir una mezcla de

dos heteropoliácidos de color amarillo: ácido molibdofóslbrico y ácido u-
molibdosilísico LLSi(Mo:Oro)+, este último es estable en medio ácido (en rnedio
básico se da coloración color azul). [.a interferencia del fosfbmo]ibdato es eliminada
por la adición de acido orálico que lo destruye.
La sílice no reactiva al molibdab de amonio. puedc ser convertida a la lotma
reactiva por digestión con bicarbonato de sodio antes del desarrollo del color.
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ii, lnterferencias

-Evitar usar liascos cle vidrio ya que está fbrrnado por un alto porcentaje de sílice qtre

puetle contarninar la mucstra, especialmente a altas temperaturas y' pH elelado.

almacenar en recipientes de polipropileno o polietileno dc alta densidad.

-No intertieren fbsfatos (< 50rng/l), la turbidez 1 el color tle ciertos iones (Cu" Fe2* 1

Fe-t'. CrO.r=. ácidos taninos y elevadas cor']centraciones de S r'), que son eliminadas

por digestión.

iii. Instrumental

-Espectrolbtórnetro

v. Reactivos

-Acido citrico en polvo certificado por FLACH

-Molibdato de amonio en polvo ceftitlcado por HACH
-Reactivo ácido en polvo ce¡tificado por IIACH
-Agua desionizada libre dc sílice
-Solución estándar de sílice

vi. Procedimiento

+ Molibdato de amonio + Reactivo ácido
en poh,o en polvo

2b ml

l,--l

U
I

Deiar reposar I

(t=5mrn) |I
(ricido molibdofosforico y
ácido a- molibdosilísioo)

mg SiO: /l : us SiO:-Gd5-.!ú-yolu!§! finaD
ml mucstra

+ 2 ml ácido oxálico
y dejar reposar 

-) 

Medir absorbancia a 452 nm
(t : l5 min)

vii, Cálculos
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Anexo 3. Análisis estadísticos

Tabla 8: Regresión Iineal múltiplc: clorol'tla ¿¡ como variable respuesta

Número de observaciones ] 557

leídas

R R-
euadrado

R.,
cuadrado
aiustado

Error esúándar
estimado

0.702 0.501 0.423 18,242

An¿lisis de laYrianza

Coeliciente Error
esfándar

t p

Constante 14.i53 81,550 0,0477 4,962

Nitrégeno total 0,0093 0.00403 1,969 0,004

Fósforo total 0,137 0,0451 3.116 0,004

Sílice -0.416 2,058 -0,202 0,841

Oxíqeno disuelto -0.077 0. 168 -0,rt60 0,658

Conductividad 0"0271 0,0306 0,893 0 17q

PII 2,738 9,389 0.292 0.773

DF Suma de los
cuadrados

Promedio
cuadrados

F p

Regresión 6 1t176,909 I 862.81 8 s tq) <0,001

Residual 31 11123,061 358,808

Total )7 22299,970 602,702
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Grupo N Promedio Desviación
estándar

Inv-2006 6 1406395,833 497811 .077

Inv-2007 6 1 1278¿1i.333 307820,113

Tabla 9: Test t student para densidad 2006-2007

t Grados de Iibertad P
0,446 1l) 0,665

Tabla 10: Test t student para indice de Shanon Wiener 2046-2007

Grupo N Promedio Desviación
estándar

lnv-2006 6 r .058 0.567

lnv -2007 6 2.0i8 0.250

t Grados de liberlad P
-3-953 10 0,003

Tabfa 1 1 : Test t student para Áqueza 2006-2007

t Crados de libertad P
-1,077 l0 0.307

Tabl¿ 12: Test t student para Homogeneidad 2006-2007

Grupo N Promedio Desviación
estándar

Inv-2006 6 10,667 2,805

Inv-2007 6 12,167 | .941

Grupo N Promedio Desviación
estándar

Inv-2006 6 0.33 3 0,1 6l
lnv-2007 6 0,572 0,035

t Grados de libertad P
-1 4lg 10 0,034
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Anexo 4. Fitoplancton

Tabla 13: Riqueza de espccics. índice de biodiversidad de Shannon-Wiener ([i).

indice de homogencidad (J) por estaciones y profirndidades 2006

Invierno 2006 Estación de medición

Casa de Bomba Puntilla de León Desagúe

Pro1undidad07.70504
(m)

N" Géneros 12 l0 6 8 'l I
ldentificados

t] t.24 1.73 0.36 1,18 0,38 1,46

(bits inri'' )

H máx. 2.34 2.63 2.01 2.30 1.94 2,48
(bits ind-l )

H min. 2.62 3. | 4.24 2.81 4.71 2,64
(bits ind- I )

J: 0.s6 0.8,1 0.47 0.81 0,.11 0,9.{
Hmáx / llmín
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Tabla l,t: Riqueza de especics. índioe de biodiversidad de Shannon-Wiener (l l).

índice de homogeneidad (J) por estaciones -v prol'undidades 2007

Invierno 2007
Estación de rncdición

Casa de Bonrba Puntilla de León Desagiie

Prolundidad02..7050'1
(m)

N'Génert¡s 13 i3 12 15 l0 l0
ldentificados

H 2.21 2,13 2,05 2,39 1,86 l.l0
( brts rnd ')

H máx. 2,56 2"56 7,18 2.71 2.30 2.30

lbits ind-r)

H rnin. 2.42 2.61 2,77 2,5 I i.29 2. 18

( brt5 rnd )

J- 1.06 0.98 0.8S 1.08 0.70 1.06

Ilmáx / Hmin
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Figura 23: Densidades totales en Acuelo por géneros de fitoplancton ind I -1

Inviemo 2006-2007

Ana baena t19
Na\¡icula l3EE
Synedra Ér3

f ictYosFhaerium Effi:rc5m 
{518e

M i¿ rory st¡e t:::::1221 s
NilzDh¡á FEe

cDeastfurn ffi151¡E:l
Eedi¡.-i.i,Y 

--1TÉ'

sreredsrñug #los371
E:......--- Éi:5i

A,¡(r.e.,ü:iiL"
(:úlmAtiun- f-6?sB

F I aB ila ria f_--___:-""'_-"-__1 l:571

O,la1,6tis 

--:rss!5 1 11000 100u00

Den sidad (ind/ l,}

1lr_lr_lBrlrl
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Tabl¿ l5: Comparación histórica en la estructura ¡'riqueza de taxa de la laguna dc
Aculeo (200'l-2007)

DiYhión

Cya¡ophyta

Riqueza2212l

x?

x

x

¡x

x

Chlorophyta

Pyrrophyt?

('t ucigeniu

D)rrk sphderium

Ooqstis

StLil¡t dstt utu

Scenedesnus

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

I

x

,x

¡

x

x

x

x

x

x

x

Riquez¡78t068

23322

Trr¡ Otoáo VerrÉo Irvi€ ftrv¡Gm Inviern
2üI4 2005 2005 10{16 2007

Lficrocy,\ti.\

Atlkisttodesmus

Cosmarium

Chodate lla

Closlerium

¡

x

x

x

7L

Riqueza

Cyclotellq

x

x

x

x

x

x

x

x



Chrysophyta

Fiagilaria

Nqr¡cu¡q

Nitzchi.t

Svnedro

x

x

x

21351

Riqueza Taxa 13 17 17 15 15

Identificación y clasificación según Parra y col, 1983; Parra & Picudo, 1995;

Rivera 1 col, I982
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Tabla 16: Clasificación de algunos Géneros de algas de Aculeo

(Reynolds y col. 2002)

Algas típicas Orden o Clase Hábitat
representativas implicadas

Algas Sensibles a
tolerantes a

Anubten¡t

Aulttcoseiru
('lo,';leriunt

Fragilaria
Sfüura,r¡rtnl

C'oelastnt»t
P edioslru nt

Scenctlesnu.s

L erlÍ¡unl
Llicrocystis

Phctctt.¡

Cyanoph;,ta

Chlorophyta
Cihrysophyta

Chlorophyta

Pyrroph¡'ta
C¡,..anophyta

Pyrrophyta

Condiciones
eutróficas de

nitrógeno

I--agos someros

1 en epilirnnio
de lagos
profundos

I-agos someros
hipereutróficos

Charcas
orgánicas
pequeñas

Epilimnio de

lagos
mesotróficos
en vcrano

Lagos somelos,
aguas
turbias y
enriquecidas.

Condiciones
oligotr'óficas
de nitrógeno

lrradiación
en
condiciones
no saturantes

N'f ezcla de la
solumna de

agua. ba.ja

irradiación solar.

Pobre
conccntrac ión dc
sílice.
Est¡atificación

Peridinium P.vrrophyta

Synedra Chrysophyta

Epilimnio de Irradiación
lagos eutróficos solar alta
eÍI verano

Mezcla de la
columna da agua
Estratiflcación

Pastoreo por
zooplancton

Mezcla de agua
proltxgada o
prolinda

Oligotrofia

Alta DBO

Sustancias
n utritivas
scgregadas

Pérdida
brusca de

agua
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Anero 5: Cambio en cl uso de suelo 1994 a 2007

En cuanto al uso del suelo. se ha registrado un importante calrbio relacionado con las

actividades antrópicas en los últimos l3 años.

La figura 24. muestra los potcenta.les dc superficies del cambio del uso del suelo. Se

detecta la disminución de las zonas forestales de bosque y matorral nativo debido al

pastoreo \ a la extracción de leña de 74^4 Yo a 3 I %, ,v el incremento de parcelas de

agrado de 2 a 8.7 o/o, v de zonas de árboles tiutales 1' cultivos. No se obscrva

dil'ercncia en la totalidad de los cuerpos de agua.

E ooF 00/o

E 0,78%o - .-- 
---

! g,O5% ..E!6,8370 -- 
-

B 1.h
tr0%

E9%
a2:%

2%

ao%

tr0%

E 74,3544

2007

tr Cuerpos de Agtla

tr l:rui¡lcs

I Pastoreo

I r co,o.oio i

m Tr¡rbtico - RecreatNo

ISU

L!I!

Figura 24: Cornparación de Porcentajes de Hectáreas de usos de suelo en la cuenca

de Aculeo 1994 t, 2.007.

(Gentileza C laudia fiossio)

Estos datos en la carta de Aculeo. muestran la panorántica geográfica de lo que ha

ocurrido en este periodo de tiernpo. En las t'iguras 25 1 26 se visualjza en cc¡lor lucsia

el incremento de parcelas y coniuntos habitacionales hacia zonas de altura, en pos de

I Inliaestr Pecü¿ri1

¡ Planlasiones Foft stalcs

E lorcstal - Pastoreo

tr Cotrscnaciin

D Parcchs dc Agado

tr Riberas I¡tmdables
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la mcrrna de las zonas antes destinadas al lorraje. cultivos dc maí2. chacras.

forestales y zonas de pastoreo.

r.. uln ¿ dr.líór,,rú¿

-ri:a:!:: !:ri:!

[..i: .:rr

ffi:.:i::'
l¡::ii :r::r::c

Ir:l
ir:::lri l: : .¡,1;

: -..1!,:,J: ¡ r:tü:i, 
'¿:

lr,i::. 1:r:.¡l

Io::r:

"=- -= | :::1;'L

Escala:

1: i00.8C{ l\

-

Figura 25: Carta Uso del Suelo 199'1.

(Ccntileza Claudia Cossio)
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ai(nlh¡ ¡l¿ Lgr6¿¡¡i¡ r

\10

Io:.!

I !rei'a!

Es.a1a:

1 : 100.000

=="Á
0 {C! ritr!

-

Figura 26: Cana [Jso del Suelo 2007.

(Gentileza C-laud ia Cossio)

Hl incremento poblacional detectado en este último periodo. es cuantificable

observando los datos de censos del distrito de Aculeo, que considera las localidades

que se ajustan a las áreas de influencia sobre el cuerpo de agua. las localidades de

Pintué. Aculeo- Abrantes. BocahLtao y Rangue.
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La ligura 17. mues¡ra como la población ha mantenido una tendencia al alza con un

ajuste exponcncial del 96% cn los últintos 105 años" registrando el incremento más

irnporlante dcsde 1992 al 2002 de I 163 habitantes.

r89< lr)07 195: 1992 l(X)l

Figura 27: Evolución de la población de la cuenca de Aculeo (1985 2002)

(Oficina central de Estadísticas 1895 1 1907. Dirección de Estadísticas 1 Ccnsos"

1952 1 el Instituto Nacional de estadísticas (lNE). 1992 ¡- 2002)

70()0

60{ll-)

5000

E looo

'r i000
z

200{)

t000

0
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Anexo 6. f'actores I fuentes actuales de deterioro de la laguna

Algunas de las causas más evidentes observadas en terreno dc aportes de nutrientes.

sedimentos )' perturbación a la crtenca.iunto con las medidas de reparación posibles-

sc resumen en Ia siguiente tabla

Tabla 17: tdentificación de lactores y l-uentes que participan en la recarga extema de

nutrientes ¡'posibles medidas de reparación

Consecuencia Posible medida de
reparación

*lncremcnto del desa.rollo -Contarninación (dclcrgcnles. -lilinlin¡r los pozos ncgro)

inmobiliario aceites ) g¡asas. auinenro dc sólidos. que aún pcrmcnecieten.

DQO" DBO) dc pozos neE:ros ]- .ro

agua donriciliaria dc algunas casas

llue aún mantienen estos sistcmas.

Tala clel bosque nativo- -lncremcnto dcl ingreso de -Relb¡est.tf la ribera ] l¿s

arbustos. e1r alrcdedores de la nutricntcs ¿r ia l¿gun3. zonas quc han sido alectadas

Iaguna; ccrros" quebradas y
cr¡nstucción dc c¡minos. -Pérdicla dc la llora )'fbuna nati\a.

-Disoinu¡e Ia capacidad ct¡cti\a -Eliminar ios muros de

par-a almaccnar agua. contención artiliciales o

c.rnst|uiuión J. m ,,'s dr norllri,r 'u' J:men'ionc' pur:r

contención ile hormigón dc -Acclcra el proceso dc cr jtar rebalses e inund¿cir»res.

r ¡riadas di¡icnsiones. sedimcntacirin de la laguna
(dismi¡u) e 1a prolirndidad).

-Aumenta la probabilidad de

inundaciones.

Rcllcno ¿rtiñci¿l dcl cucrpo de -Acelera el proceso dc -llrohil]ici(il1 dc cstas

aeua con sueio ¡ escombros- sedimentaciirn dc la laguna (rfer3üi(rnes.

para cumentar Ias áieas (¡umcllto de la salinidad. ) lurbidez)
ribcrcrias ¡ para construccilill -lnundacio¡es co las riberes.

dc mr¡elles.

-ainitanlinación (aumenu de sólidos -Prohibicitin de estas

Depi)sito dc basur¿is en totales. disueltos ¡ en suspensiírn o¡er:'rciontr'
clucbradas aledañ¡¡s. DQO. I)uO. y salinidad).
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Reileno dc quebradas (sc

impidc cl paso dc las ¿guas).

E\tracción dc agua para riego
pol bombas.

Densiticación de l¡nchas en la
laguna. con m(Jtores lircra dc
t-'orda. ) asp¿s largas.

Filt! ación o dcrrane de
estanques dc co buslible en el
cucl_po ale agua.

l\1al¡s práclicas dc rlrarr:io
agrícola e¡ el e[tolno dc la
laguna (l'ertilización con u|ea¡-

Pastorco dirccto de masil
ganaderas- en 5uelos alcdaños a

la Iaguna.

-Acelera la scdimcntación de la
iaguna.

-Aiimcnto de turbidez.

-Dismi¡uci(¡n dcl !olumen dc Ia

Iaguna.
-Aumento de Ia rgciuga intcrna.

-Contanlinació¿ ( hidrocathutos.
aceites ,,- grasas).

-Le\'antat¡icnto dc sedimentos
(incremento dc ia rccarga intema.
aumcnro dc la turbidez).

-Contaninación
acoiles. grasas).

dut rn tca

-Contaminación tli l'usa por'

liriviación dc rcsiduos de

leltilizantes ) plaguicidas 1 arrastrc
por cstcros. ltrrolos. o pendientes
hacia la laguna.
-^u cnto dc ld concentración dc
Nitrógcno ) J'irsfirr-o especialnrente.

-Contaminación diliLsa por arrastre
de exc¡etas animales \ (purines.

estiercol. glanosi hacia 1a laguna.
-Aulncnto de la concentracitin dc
Nitriigcn,l ¡- F ós lilto especialmcntc.

lleforcshcién dc las
quebradas.

-l'rohibición de crt|accir!¡ de

agu¿.

-l'rohibici(rn de uso de

lanchas a motor )
restricciones al largo dc aspas.

(IIC. -Retiro de
combustiblc.

la cstación de

-lmplcmenración de buenas
prrclicas agl icolas. a tra\ és de

educaci(ir1 de la poblacicirr.
-lncenti\os para lbrestar un
polcentaje de las l'rcctárcas
dcstinadas a cultivr¡s (a modo
dc barreru pam captar cl
c\ceso de nutlientes)

tJno de los problemas detectados en Aculeo es el relleno afiificial del crlelpo de agua

con suelo y escombros. Sc indica que se han modificado las riberas naturales

generalmenle mediante rellenos con toneladas de tierra extraídas de canteras de los

cerros colindantes. no autorizadas estimándose que entre los años 1999 y mayo 2000,

se depositaron entre l6'I0('rnl r' 20 1 06 nrl de rellenos en sus riberas (SA(i. 1998).
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