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RESENA

Daniela Bassi Castillo inicia sus estudios Universitarios el año 2007, ingresa a la

carrera profesional Qnímica Ambiental en la facultad de Ciencias de la Universidad de

Chile.

En el prirner semestre del año 2011 realiza stt unidad de investigación en el

laboratorio de la profesora Sylvia Copaja desarrollando e1 tema "Caracterización

quúnica de agua de poro y sedimeütos de los embales Rapel y Cogotí" tr abajo que fue

parle del proyecto Fondeclt "Contemporary evolution tnduced by dams effects oll

migratron and habitat quality". Esta investrgación permitió aprender experimenialmente

la preparación de reactivos y uso de equipos de Cronratografia Liquida de Alta

Resolución (HPLC).

El segundo semestre del quinto y último año de camera, ingresa a realizar su selninario

de título a la SEREMI del meriio arnbi€ñte.
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the farmers must have a extreme precaution rvith the cultures that need a pH not si.r

alkaline. ln respect to the use of water for direct contact, it's not sultable. because many

variatrles disagtee witir the ronn.

We did also a current diagnosis of the actual trophic estate of the lagoon. For this

were selected other variables monitored by DGA (total nitrogell, total phosphorus,

chlorophyll «, transparency). here tlie waters turned out in ari estate of eutrofic or hyper

trofic, depending on the pararneter studied.

In additio¡ ,uve studied if there is a difference in the variables selected betrveen the

different sectors where DGA does monitoring (House of Bombs, Drain and León's Top)

in order to relate the agriculhrrai zones to some sector of the lagoon that could have

increased values of some parameter, it ttn¡led out that the lagoon has such as antlrropic

controlled. that it wasn't possible to relate a colmection between an specrfic activity with

the jucrease of the levels of some component.

On the other hurd as the DGA realized four campaigls of sampiing per year

(summer, autumn, rvinter and spring) we evaluated the behaviour per season of the

lel els fo¡ evel1 ¡rorito¡ed vanable.

We ploposed mzury possible solutions to stop or at least rninimize deterioration of

the lagoon, these are named bellow: Control and preventior of the lagoott water

conta¡rülalion, Coritrol of the extraciions and diversions of the water of the lagoon,

x\rl



Conttol rneasures inside the lagoon, Recominendatior.rs for Residential use, Touristn and

recfeatlon Management and uses of the soil.

Irinatly, it is possible to say that it's of high importatce to contintle with the

nronitoring of the lagoon or to realize a rvater analysis where the parameters that are

recommended to meas re those llhich are in the nonr to have a point of comparisorl

rvith regulations in Chile.
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I. INRODUCCTÓN

1.1 Eutrofizacién

La euhofización, inioialmente, se estudió como un proceso natural -eutrofiza§ión

natural-, para conocer el tt¿rnscurso del "enve-ieciniento" de los lagos inducido por

procesos autóctonos. Sin embargo, este fénnino se utilizó posterionnenfe para definir el

f'enórneno provocado por los vertidos de los desechos de actividades hnmanas,

llanrándolo proc eso de Lutrofizuci¡in culltral o simplemente eut roJizacién.Inici¿l,nente,

se <lefinió como "¿/ ingrtvt exce.sit'rs tle l¡¡s tn¡rie»tes nitrógeno y.fó.tJbrtt a lot cuetpos

tle ctgua, con el cc¡nsecuente crec¡m¡ento acelerado cle microalgas' que puetle pnñucir

la muerte de ¡tece.s al dismfuuir del oxígeno que necestton pora viúr" (Leyton,2007).

En general. la eutrofización puede ser causada por la acur¡ulación gradual de

nutrie,ltes y bromasa orgánlca acompañada por el autnento en la fotosíntesis Y' un

descenso en la profutdidad prornedio de la columna de agtta (causado por la dernanda de

agua y acunulación de sedirnenio). Lo cual constituye la eutrofización natural. Este

proceso natural es agudrzado por activr'dades humanas, hasta lírnites lntoleratlles los

cuales producen estados tróficos tales col¡ro los de 1a Lagrrna de Aculeo. (Andaur, 2008)

(Sea Crant, 2002).

Además es importaflte mencionar que en sisternas eutróficos cono la Lagula de

Aculeo existe una alta demanda de oxígeno durante la noche, debido a la respiración de

los organismos 1, a la descomposición de materia orgánica esto hace que el oxigeno



disrr.rinuya progresivamente su concentración en profundidad, llegarrdo en algttnos casos

hasta la anr¡xia. (Vila, 2003).

1.1.1 Relación calidad de agua con el nivel trófico

A conti¡uación se filuestra en la Tabla I los niveles tróficos diferenciados por

va'lores Iimites especiticos para cada variable de calidad de agua: fósl'oro total,

litrógeno total, clorolila u y profundidad medida con disco Secchi, para lagos someros.

Tabla 1: Niveles tróficos de lagos someros (Andaur, 2008)

Estado tréfico Fósforo tot¡l Nitrógeno total Clorofil¡ a Profuuüdad

(me/L) (meil-) {F.dL) disco Secchi (m)

Oligotrófico < 0,03 <0.6 <10

Mesotrófico 0,03 t-0.05 0,6-1 11-20 24

Eutrófico 0.05-0,1 l-2 2l -30 l-2

Hipertrófico >0,1 >2 >30 <l

2



1,2 Característícas de la zona en estudio

La Laguna de Aculeo es el slslema Iímnico natural miís grande de la zona oentral,

constituyéndose en un ecosistema de hurnedal escaso v cle alto valor arnbiental debido a

los servicios que apofta. Sin ernbargo, su alta lrulnerabilidad, debido al avance de la

urbanización y otrás presiones antrópicas asociadas, resultan en una persistente pérdida

de calidad tanto para sus a¡iuas como para su entorno terrestre. A continuación se dan a

corocer las características más relevantes de la zona en estudio.

I .2.1 Ubicación geográfica

La LaErna de Aculeo se ubica en la hoya hidrográfica del Maipo en la cot¡una

de Paine, a 50 lor. al suroeste de Santiago (Paredes, 2009). A continuacióu se

l1ruesüa u1la ir.ragen satelital de Google Earlh con una vista de sur a norte de la

cuenca de la Laguna de Aculeo. En la parte superior se puede ver el cauce del río

Maipo y parte de Isla Maipo ¡, en pmner plano el cerro nevado de los Altos del

Cantillana con 2000 metros de altnra aproximadameúte que se ubica hacia el sur del

cje de la Lagula. (Laguna de Aculeo. Chite. 2000).



Figura 1: Imagén satelital de Lagrma de Acüeo. (Laguna de Aculeo, Chile,2000)

I .2.2 Clima

La Laguna de Aculeo posee caracteristicas del clima mediterr¿írneo que comprende

entre las cuencas del Rio Aconcagrra (32" S) y la cuenca del Rio Toltén (38' S). Las

temperaturas de esta zona climática son moderadas, con un promedio anual de i6" - 14"

C. aproxirradamente. Las precipitaciones en este clima, aumentan hacia el sur y 1os

relieves altos ubicados a ba¡lovento son más lluviosos que a sotavento, es decir, el sector

de la depresión intennedia, las cantidades de lluvia son me ores. La Laguna obliene más

precipitaciones que Santiago, gracias a un rnicroclima influido por la masa boscosa

rodeada por un anillo montañoso, que ayuda a conservar la hunedad ambiente. (Lagrura

de Aculeo, Chile, 2000).

4



1.2.3 Balance hídrico de la Lagrma y aporte de sedimentos a la Laguna

Los eflue tes y afluentes de una lagun4 son determinantes en su cornposición.

Estos pueden afectar directa o indirectamente la corrposición quírnica y biológica de la

laguna en ¡elación con la cantidad y calidad del agua que e¡rtra principalmente. Además

hay otros factores que afectan a la composición de las aguas de la Lagunq como: Ia

vegetacrón, el clima, la morfología, 1as actividades económicas desarrolladas alrededor

el cuerpo de agrra, entre otras.

La Laguna de Aculeo no tiene afluentes de agua que la alimenten

constantemenle. Los pnncipales af'h¡entes o efluelltes de la Laguna segíur la estación.v el

nivel de agua son el Estero Las Cabras. en la zona sur de la Lagrura, y el Estero S¿nta

Maúa (tambiéü llamado Aculeo) en la zona suresle: este Írltimo proüene desde el

Estero Pintué y se conecta con el Estero Peralillo por el este en la base de la Lorna Los

Letreros. Las conflnencias de las Quebradas Las Cofiaderas, El Luche y Los Maquis en

el subsisterna Ratgrre ubicado a[ Oeste, llegan directamente a la l'ibera de la Laguna. Por

otra parte, las aguas que drenan desde las Quebradas La Palmilla, Macaco, El Gallo y El

Boldo, confluyen en el Estero Las Cabras en [a orilla sur de la laguna. (Centro de

Estudio para el Desarrollo, CED, 2008).

El nivel de agua es regido po¡ apofies pluvionival,os estacionales, con máximos

pluviales en julio-agosto. y rnáxirnos nivales en septiernbre-octnbre. Cabe destacar que

el may,:r aporte de a$ra es por las lluvias, tlonde su precipitación media anual es de

577,3 mrn.



Es por esto, que resulta importante considera¡ el balance hídrico, para la

irrterpretación de los datos. Cuando hay menos ag[a la conoentración de n triertes o

cor¡tarn inantes, aume¡rfa. A continuación una fiEra que representa este balance hídrico.
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Respecto de los aportes sedimentarios a la Laguna de Aculeo, constittridos

principalmente por andesítas y grallodiontas con ausencia de carbonatos, tiene diversos

orígenes: ia escouentía propia de los subsistetras identificados: la i¡rtervencióD antrópica

de las laderas por deforestación y urbaüización, la extracción de áridos que relnueve

rocas y sedirnentos; y la intervención de la ribera con la constucción de muros de

conlención y caüellones. Esto^ sumado a las abntptas pendienles en el entomo de la

Laguna y de la cuenca en general 1 a las lluvias torenciales de Julio-Agosto, eleva el

aporte de sedimentos contribuyendo a la disminución de la profr.rndidad de la Laguna en

los últimos 30 arlos. Los subsisfemas que presellta una may'or tasa de aporte de

sedimentos son: Estero Las Cabras (301 ton), Rangue (273 ton), RincÓn de Las Áninlas

(237.5 ton), y Quebrada Casa de Piedra (183.9 ton). (Centro de Estudro para el

Desarrollo. CED, 2008).

1.2.4 Batimetría de la Laguna

I-a bdimetna o distribución de profundidades de la Lagima fue realizada en nn

estudio linrnológico hecho por la facultad de Ciencias de la Universidad de Chile en

1987. Larnentablemente posterior a eso no se ha hecho un nuevo estudio de la

batimetria de la Laguna pero si se han reaiiz¿do rnediciones de profundidad de forma

esporádicas. donde se ha detectado la disminución de las prolirndidades la cual al'ecta

directamente a ias condiciones actuales que posee la Laguna.

I



De todas fonnas se indica el rnapa batimétrico realizado en [987 corr el fin de

comparar con nuevos datos de profundidades y adernás lndicar las zonas donde

monitorea la DCA.

La zora central de Ia Laguna es denominada Puntilla de León y tiene una

profundidad entre 3-6 metros. Mientras que el sector Noreste denotninado Desagúe,

alcanza una profundidad de 2-3 metros. Y, por irltlmo, la zona con menos profurdidad

llarrada Casa de Bombas, la cual solo posee entre 0-2 metros (Muhlhauser & Vila,

I 987)

Las 3 zonas seialadas en colores en la Figura 3 representan los tres lugares

donde monitorea la DGA, además se observa las distintas profrrndidades;

Figum 4: Batimetria Laguna de Aculeo. Modificado de (Miililhauser & Vila, 1987)

i0



Distintos factores han cootribuido con la disminución de la profundidad de la

Laguna la cual ha llegado a incluso a 2 metros en tetnporadas ¡¡ás secas. Segrln los

djversos datos aponados por 1a literatura científ'rca e informes de la DGA, la

profundidad de la colunna de agua parece ser un factot detenninante en la dinámica

trófica de a la lagrrna. Hay un ciclo estacional que sugiere máximos en épocas de

irtensas llu!'ias, por lo general entre julio y agosto. y en época de deshrelos entre

septiembre ¡, noviembre. Pór otra parte hay una variabilidad inter-anual que puede estar

detefl¡inada por años de mayor o mellor sequía, considerando que la zona central de

Chile posee un clima mediterá,neo a serni-desér1ico, con inviemos lluviosos y fríos ¡'

veranos largos y muy secos, esto podría explicar la din:i¡ica natural de la batilnetria de

la iaguna, sin embargo, existen otros hechos como el fenómeno del El Niño y La Niña

que podrían deternilar gtandes variaciones en la batirnetria del espejo de agua. (CED.

Región Metropolitana, 2008).

A continuación se muesüa mediciones de prof,urdidad 1' precipitaciones

promedio en el periodo del 1993-2006. En esta Figura se obseló que las profundidades

más bajas son verano y las más altas en invierno y pnrnavera, lo cual es de esperar.

Analizando la profuirdidad promedio lnás alta fue etl inviemo y solo alcauzó ahededor

de,l,3 rnetros. Y en verano el promedio rnás bajo fue 3,2 m.

11
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1..2.5 Viento

La direcciór y velocidad del viento tanto eo 1a cuenca como en la mistna rnasa de

agua puede ejercer una acción en el reciclamiento de utrientes al provocar la rnezcla de

la columna de agrra y favorecer e[ intercambio agua - sedirnento de trukientes, esto se

acentira especiahnente e¡] cuerpos de agua de poca profundidad como Lagr"rna de Aculeo

(3,5 m en prornedio). Si bien el viento cumple una función oxigenadora en las masas de

agrrar en la Laguna de Aculeo torna rm papel rnu¡, ilnporlante en el deterioro de la masa

de agua d rnezclar los sedimentos y nutrientes con el agrn. {Le1'ton, H.2007)
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1.2.5 Alto endernismo e intervención: Hotspot a nivel nrundial.

La cr¡enca de Laguna de Aculeo se caracteriza por poseer una cul¡ierta vegetal que si

bien es común dentro de Chile, es considerada singular y irnica a nivel mundial. Según la

clasificación de Dinerstein (1995) la Ecorregión de Matoral Mediten¿ireo de Chile es el

úrnico ecosistema de sr¡ clase en Amé¡ica del Sur, y uno de los cinco ecosisfetnas de este

tipo en el mundo. (Manssur, M, 2005)

1 "2.6 Actividades antrópicas y su itnpacto

La Laguna de Aculeo se ve afectada por rm sin numero de actividades antrópicas

que se practican dentro y fue¡a de ella. Las cuales contribuyen con el proces<l de

eutrofización que se encue tra ia Lagtura. Algunas de 1as actividades lnás ¡elevantes

identificadas en la zona de estudio son las siguientes:

. Embancamiento de la Laguna. por defbrestación y tronadura de laderas, erosién de

quebradas aportantes de apr-ra 1'erceso de caminos intraprediales en urbanizaciones de

laderas.

. Eutrofización natural de la LaErna por aume to de la cotcentración de microalgas, 1o

que es potenciado por acciones humanas.

. Contaminación de la Laguna por vertimieato de a¡¡tras se¡'idas desde propiedades

ribereiias y vertimiento de hidrocarbu¡os desde lalchas.
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. Relleno de ribera para ganar len-eno por parte de patticulares. especialmetrte en

campings. y construcción de obras como muelles y petriles que impiden el nomal curso

de las ag¡¿s (recirculaciót y crecidas taturales estacioltales).

. Pérdida de biodiversidad acuática y de hábitats de reproduoción (ej.: pe1errey,

avifauna).

. Exceso de extracción de aEra de la Laguna por parte de particulares sin derechos de

agua adquiridos.

' Degradación y erosión de suelo en orillas de cauoes y suelos agríoolas.

. Flagmentación del paisaje y ecosistemas por crecimiento innobiliario 1'conshucción

de caminos y senderos transversales- sobre todo en quebradas apofiantes y coredores

biológicos.

'Extracción irregular de tierra de hoja desde ecosistemas de ladera.

. Residuos s(rlidos domiciliados en los c¿minos comunales y via púrblica" especialtnente

en tenrporader alta.

. Depósito ilegal de desechos er quehradas v caminos interiores, especialmente

escombros- electrodor¡ésticos y emeres desecltados.
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. Alteración de cauces naturales y Iaderas por desatrollo inmobiliado en la cuenca.

A contiüuacion la FiErra 6 detalla ul lnapa donde se irdica algunos usos que se da a los

suelos alrededor de la Laguna.

t<



U§OS DEL TERRITORIO

LJso Urbano (4)

f] ** ur* urouna &nso¡ida{a

T* P¡ef.rerteñrerÉ¿ ré.§¡der¡c¡d

I Preferentemente mirto

f, t*ustriat

I ] §renramiento mÉnor

E:: _
[ - nél.eádotlel

I 
t 

I earceta ue aqroao

Uso Fqr€Élal{4}

l! rantaoon

F+trinronio t'lat§r¡l (3)

! Bosq,re 1 renoval natiuo

T-
I h{atorral¡rboresclflt¿

! uatatal ron slcuterras

! rlrmead y.,esa

ffi E*.pu anrlina cel,trat

I eloa", ¡ nt.,r.

f R,o r 1"9r.,

ffi §tas;umbre sin r*§árcio¡t penñanenle

CUIñ,§ futl

Pfroñl y r¡ll.

fttilGa

! *r.-
| ^ru,,ou*u

lrúra.sr¡rclur. y¡.ly dt ?l¡n Porio {i}

- 

A¡,f.pid.

- 

P¡vined¡do

- 

§§r D¡\ABcnlf

UEfl Ets d. cCl3 d k¡t€dc .b h
pltrl¡ ¡¡fDam

- 

l"i!.. ltr..

- 
Pb d. ¡.nL+

I Acrerrrrorrd.ct¡o
¡ntla.¡f uc'l¡trá En¡r,ati¡9.

E C.rH , sbcr.!¡Úl da(Üicr (ll

O crrrro ¡l¡d.- (Sl

--+l- Uná. de lirtllldár (l)

-. 
6.rod¡¡Co{a)

Figura 6: Uso de suelo alrededor de la Laguna de Aculeo. (SEREMI del
Medio Ambiente, 201 1)

Uso Aq loFoc t¡¡r t io (4i

16



En seguida se detallan las distintas actividades que mas influYen sobre la Laguna.

1.2.6.1 Actividadagrícola

La Laguna de Aculeo pennitió el desarrollo de la agricultura en el va11e de

Aculeo- se sabe que desde antes del 1800 ."-a se practicaba una agricultura íncrpiente. la

cual se masificó en 191 l, cuando la falnilia Letelier implernentó un imovador sistema

de canales de riego. irnpulsado por bornbas eléctricas, sistema que funciona hasta hoy, ¡'

que inrplicé el desar-rollo de la Hacienda, irrigando todo el valle con aguas de la I-aguna.

(Altos Cafiillana. 2012)

Es la principal actividad productiva de la zona, predominando la agricultura

anual intensiva con cultivos tradicionales, como el trigo en invierno, y maíz y grano seco

en veI¿lflo.

Uno de los impactos gereratlos por esta acttvidad es el de la quema de rastrojos,

haciéndose crítjca cuando ocure fuera de la calendarización de "Quetna Conh'olada"

fonnalizada a lravés del DS :17611980. Estas actividades diramizan el tnercado labr¡ral

de la zona, generando enrpleos e ingresos para 1a población local. Se desan'olla en suelos

regados de origen sedimentario, con capacidades de uso -v III, prilcipalrnente en

sect¡:¡es aledaños a la ribera sur de la Laguna Aculeo.

Se ha obsen'a una ¡'educción de las tíerras a¡ables a causa del desarrollo

inmol¡iliario, generándose una disminucióu en la supetficie de cultivos antnles, lo qne

favarece la ecusolidaciór de 1a hcrticulttrra y viiiedos, y el ange de nuevas producciotes
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como el champil'ión y el incipiente cultivo de caracoles en el Sector de Abrantes. El uso

agrícola destinado a subsistencia se desarrolla alrededor de la laguna abarcando una

sup€dicie de 1.500 hectáreas. da las cr¡ales {rerca el 609á con'espotde a cultivos de rnaí2.

La mayoria de los canpesinos de Pintué, Los Homos y Rangue mantienen cultivos

tradicionales odentados al desarrollo de chacras, hortalizas y cereales,

comercialiándose un pequeño ercedente en mercados locales.

Se registra un arnnento de especies frutales como cultivos modentos.

especificamente citricos y paltos, destinados a la exportación o a la cornercialización en

los grandes mercados nacionales.

Las explotaciones frutícolas se relacionan principalmente con la comercialización

local y erporlación de los productos: kitvis. cítncos, cerezos, cirrrelos y parronales.

Hol en día la agriculhira es una de las actiüdades que rnás se practican en los

ah'ededores de la Laguna debldo a la glau extensión de suelo que se irtiliza para dicho

uso (Ver Figura 6 color amarillo -v amarillo claro).

Pledomita la agriculhrra anual con cLrltivos tradicionales, es decir, trigo en

invierno y maiz 1, g¡ano seco efl verano. (Centro de Estudio para el Desalrollo. CED,

2008).

Utiliz¿ur sistemas de riego por surco que resultan ineficientes durante la época

estival cuando disminu-ve ostensiblel¡ente el nivel de agua de la LaEma
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L2.6.2 Actividad ganadera

En la zona se encuentra principahnente ganado de vacrmo. Segun inspecciones

visuales, no existe impacto significativo en los suelos. Sin embargo el riesgo aumentaría

si se relaciona con la ext¡acción de tierra de hoja en las laderas, ya que el desmrdar¡iento

de los suelos ), los ntrevos senderos sbierlos para los animales producidan un efecto

cou-junto negativo de er-osión del suelo por paÍle de esta actividad. creando las

condiciones propicias para el transporte de sedimentos, disminuyendo el volurnen del

agua- lo que irnplica lecesanamente la conce tracióll de nutrientes er la Laguna, tales

como, nitrógeno, en fonna de nitrato y amonio, y fósforo, como fosfato, a 1a vez

cationes como potasio (K=) magnesio (Mg*r), etc. (Le1'ton,2007).

En la ribera norte de la Laguna. sector denominado Cajón de Aculeo, se establcce

una actlvidad ganadera silvopastoril de caracteres ertensivos, en terrellos con pendientes

tle hasta 309.í, corr fonnacio[es vesetales similares a las rnencionadas. (Cenho de Esludio

para el Desarollo, CED, 2008).

I.2.6.3 Actividad irunobiliaria v residencial

La actividad resitfencial correspoude a proyectos inrnobiliarios desarrollados

alrededor de la Lagrura de Aculeo, 1o cual se ha traducido en un crecin¡iento erponencial

en la irtersidad de uso del suelo _v'' el surgimiento de segundas residencias con la venta

de parcelas de agfarlo er los bordes de la Laguna y de grandes extensiones de cerros, lo
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que ha implicado camblos en el entorno paisajístico, catnbios de uso de suelo Y una gran

intervenció¡ aj ¡¡edio. (Le_""ton, 2007).

El inclemento de estas zonas residenciales ha reducido las zonas agtícolas con una

disnrinución de cultivos anuales y la cousolidación de la horticultura -v viñedos,

esper-ialcrente efl seclores aledaños a la ribera sur de la Lagrma de Aculeo. Esto ha

pror.ocado que existan mayores terrenos erosionados debido a la constntcción de

viviendas, lo c¡ue a su vez deja desechos de construcción qne debtdo a nalas prácticas no

son eliminados. Esto causa clue llegue est€ tipo de material a la Laguna y cont{ibu-va con

la acumulación de sedimentos que finalmente disrninuye la profundidad de la Lagtma.

I.2.6.4 Activid¿d tuistica

La temporada estival corresponde a la tetlporada con mayores registros de

aunleuto de poblaciól, cl cual bordea las 10.000 personas. Esto sutnado a qtte la ma-vor

paüe de las casas carece de sistemas de purificación de aguas servidas o de algirn

sistema de alcantarillado incrementa los problemas de la eutlofia en la Laguna.

En la Laguna de Aculeo se presentan fundam entalmeute dos tipos de ptácticas

turísticas: turis¡ro residencial y el turisrno de camping. El pnmero ltpresetta una pafte

importante de todo el borde costero de la Laguna, 1o que antigrtarrente cotrespondia a

predios dedicados a otros usos, principalmente agrícola. El turisr¡o de caraping

representa una altemaliva en progtesívo atmefito por la demanda que existe para la

pr'áctica de deporles náuticos. (Le1'ton. 2007). Uno de los probleraas de estos campings
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es la baja calidad de los sistemas sépticos, los cuales son una fuente impoftante de

nutrientes que tarabién van a pamr a las aguas, por escnrrirliento suhterráneo. (Laguna

de .Aculeo" Chile" 2000).

Por otro lado el uso indiscriminado por parte de los turistas v residertes de

l¿utchas, motos de agua y otros eqnipos quc poseer Lrn llotor de dos tietnpos, cuya

combustión bota aceile qLre se acumula en las aguas, Ias que, además, poseen un bajo

nivel de recambio. Un 80% de los vehículos acuáticos en la Laguna de Aculeo tiene este

sistema nrezclero. (Argandoña. 201 I ). A esto se agrega la eristencia de r.rna estación de

venta de combustible en zonas de alto olea-je (Camping Pintué). produciéndose derrames

en las orillas vr'o directamente en las agras, segírn el nivel de agua de la Lagruta.

(Laguna de Aculeo. Chile. 2000).

I.2.6.5 Actividad forestal

La principal actividad desanollada es ]a ext¡acción de madera para leña y carbón

la cual ha provocado ünportantes impactos sobre la vegetación nativa y los suelos.

Algunos puntos ilxpofiartes de aclaa¡ son que el impacto provocado por la

extracsión de lerla es mínimo, en el caso que sea solo para fines no comerciales. es decir,

de uso como cornbustible por pate de los lugareños, 1o cual no contribi.rl,e mayormente

a la degradación de la vegetación nativa, e inclnso pueden resultar beneflciosas para un

me-ior crecimiento ,y- mantención del trosque. Sin embargo si la explotación es con fines

corne¡ciales la depradación es importante" por ejenrplo 1o que ocurre con la fabricación

de carbón en el lado oeste de la cuesta el cepillo con la erplotación del espino, dolde las
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cantidades sacadas son impol'tantes inrpidiendo Ia regeneración natural del bosque.

(Levton- 2007).

ü1 abandono err los esteros cercanos a la La€ltlna de residttos forestales y restos del

aprovecharniento maderero, aumenta la materia orgálica disuelta, favorecieudo la

proliferación de flora eLrtrófica couro ber¡os y lenteja de agua, que a su vez retnalsa la

corienle y disminuye el espejo del agua.

El hu¡us generado a paltir de las ramas, restos de extracción de leña y hojas

constituye una reseñ'a impo(ante de nitrógeno para la cuenca, sin enrbargo, la

congelación y el deshielo para la capa superior del suelo pueden provocar un arunento de

la liberación del nitrato del humus (Le1,ton, 2007 ).

L2.6.6 Ambitü irsritucional

Este ánbito influve sobre todas a las actividades altrópicas antes mencionadas.

Se encontró que existe poca claridad sobre cotlpetencias de sen,icios pírblicos

sobre la Lagrura y escaso cornplomiso estatal para priorizar el terntorio, fiscalizar las

acoiones, sanciona¡ las ilegalidades y proteger la cuenca. Esto acompañado de una falta

generalizada de regulación y fiscalización.

l{ay escasos recursos mturicipales tanto humanos como {inancieros lo crral hace

mas dificil -r poca informaciót sotne los l¡eneficlos disponibles et el mturicipio para

rlejorar las condiciones de vida de los habitantes de la cuenca

Además hay una escasa planificación solne desa¡rollo urbano y ru¡al en la cuenca.
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Todo esto hace más difícil el control de las actividades antrópicas que conhibttt'en con

el deterio¡o de 1a Laguna.

1.3 Matriz de Leopold

lJna n¡atriz de Leopold penlite identilicar itnpactos y srr origetr, sitr pt oporciottar

un valor. Sin ernbargo pennite, estirnar 1a importancla y rnagnitud de los impactos con la

a¡ rrdu de un cornrte de erpert,rs.

La magni.tud del irnpacto hace referencia a su cantidad fisica; si es grande o pequeño

depelderá del patrón de comparación, y puede tener el carácter de positivo o negativo, si

es que el tipo de modificación identrfrcad¡ es deseado o uo, respectivamente. Este valor

se indica sobre la diagonal que divide cada celda de 1a rnatriz.

La intportancict, sólo puede recibir valores positivos, queda dada por la ponderación

que se ie asiEre y puede ser rnLry cliferelte de la magnitud. Si uu contaminante" por

ejemplo. degrada fuertemente un curso de agua en una región muy retDota, sin fauna

valiosa ni aserrtamientos humanos, la incidencia pnede ser reducida. En otras palabras,

sig:rifica rma alta maEritud pero baja inportancia. Este vaio¡ se indica bajo [a diagonal

qrre dir rde cada celda de la manrz.

En la Figura 7 se observa el lu-ear que corresponde pata maEtitud e impo{alcia en

trna celd¿ cle la matriz de Ler:pold.
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Figula 7: Representación de magnitud e importancia en una celda de la matriz.

En relación a las actividades antrópicas y sus impactos sobre la Lagunas anterior-

mente mencionados se modificó y/o achralizó una rnatriz ambiental de Leopold realizada

por (D. Rojas, 1994) (Figura 8) para compaar las actiüdades Antrópicas que

deterioran la calidad de la masa de agua de la Laguna de Aculeo, y asi analizar el grado

de impacto que tiene cada una sobre la Laguna.
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1.4 Gestién y administración del recurso: DGA ( Dirección General de Aguas

La Dirección Gener:al de Aguas (DGA) es el organisrno del Estado qtte se eÍtcarga

de prornover la gestión y admrnistración del recruso hídrico en un malco de

suslentabilidad, interés pírblico y asig'nación eficiente. como tatnbién de proporctonar y

drtiurdir la infon¡ación generada por su red liidrornétrica y la contenida en el Catastro

Público de Aguas con el objeto de contribuir a [a cornpetitividad del pais ¡, rnejorar la

oalidad de vida de las personas. (Ministeno de Obras Publicas)

En el año 1983 cornenzó cou estudios destinados a establecer una red de calidad de

aguas erl lagos y embalses. Actualmente la red cuenta con 63 estaciones de tnonitoreo e1l

17 cuerpos le¡¡ticos distriburdos en la regiones IV. VI, VIII, IX. X y lvletropolitana

(DGA.2002)

La Laguna de AcLrleo comienza a ¡¡on'itorea¡se con :i estaciones en 1988 las cuales

se indica¡on en la Figura 4. Los d¿tos fueron mouitoreados estacionaltnente durante el

año estas son: otoño, invierrro, pritnavera y verano. Sin ernbargo se dejo de monitorear

en el año 2008. Estos datos son manejados por el nrinisterio del rnedro ambrente y los

cuaies rne fueron proporcionados para establecer un orden, realizar uu lratar¡ie¡ito de

datos ¡r d¡'1e5 rma interpretaciór.r.
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1,5 Calidad de agua

Para detenni¡ar Ia calidad de las agua se ütilizó la Nonna Clrilena o{icial N' 1.333

la cual establece estándares o variables de calidad ambiental. Al comparar la nonna con

los datos obtenidos por la DGA pennite detectar si alguna variable no esta cuntpliendo

con la ronna, o bien detectar si ha-l algiur parámetro que esté cercano a superar los

límites establecirtos. Con se define si el recurso agua se puede utilizar al uso que se le

esta dando.

Las variables que están normadas y a la vez son monitoreados son: pH- conductividad

especifica, temperatura, oxígeno disuelto y transparencia. A continuación se lnuestran

los valores utilizados.

Tabla 2: Estándares pa¡a Aguas Destinadas a regadío

Indicador Unidad Requisito

pH Unidad 5.0 - 9.0

Conductrvidad

específica

mSlcm < 750

Tabla 3: Estandares para Aguas Destinadas a Vida Acuática (aguas dulces)

Indicador Unidad Requisito

pH rmidad 6.0 - 9.0

0rigmo disuelto rag/L > 5.00
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Tatrla 4: Est¿irdares para Aguas Destinadas a [Jso RecreatiYo con Contacto Directo

Indicador Unidad Requisito

Transparenoía o claridad metroS > l,?0

pH unidad 6.5 - 8,3

Temperatula >30

Adernás se utilizó la siguiente tabla para relacionar la calidad de agtta con la

condición trófica de las aguas.

Tabla 5: Condición fófica y relación con la calidad del agua @arra, 1989)

(*) Considerando 1as concerllraciones límites, que tiere cada estado trófico, segun

OIiDC (Organization for Economic Cooperation and Developurent) (1982):

Oligotrofico: Nro,or: 661 pgl--], P,o,u¡: {t,0 pgl-"l

Mesotrót'ico: Nr,,ur: 753 ¡rgl. 
r, 

P,...,¡: 2ó,7 ggl-''

F.rrtróflco: N¡o¡,1: l8?5 pgl-'-1, P uuul: 84,'1 pgl--'

Condición Tréfica (*)

Us¿ d¿l ¡gua deseádo Requerido Todavía toleral¡lr

Producción de agua potable Oligotrófico Mesotrófico

Recreaciól (contacto directo) Mesotrófico Suavemente eutrófico

Recreació¡ (sin sontacto directo) Mesotrófico Eutrófico

Acuicultura Ohgotrófico Mesotrófico

Riego (por rnedio de canales) Fueriemente eulrófico

Produccién de energía Fuertene[te eutrófico



1.6 Aspecto Legal

En i978 el Ministerio de Tieras 1'Colonización, a través de su Dirección de Tierras

y Bienes Nacionales, establece que la Lap¡"ura de Aculeo es nn bien nacional de rtso

priblico. En 1988, y en respi.lesta a cons¡.ütas de José Leteher, propietario parte dir la

sucesión Letelier, la Sererni del Ministerio de Bienes Nacionales esfablece que el álveo

de la laguna no es un bien nacional de uso pirbhco, ratificando esta conclusión en

noviernbre de 1990.

El Código de Aguas (D.F.L. 1.122.), establece en el articulo -35 que "... en el caso de

aguas detenidas, el álveo o cauce de un cuelpo de agua es de propiedad privada, salvo

cuando se trate de aguas navegables por buques de más de cien toneladas". E¡r 1994, un

oflcio de la Di¡ección de Tenito¡io Marítimo y Marina Mercante, Directerna¡, dictarnüra

que'ta Laguna no es navegable por buques de esta envergadura". (Centro de Estudio

para el Desarrollo, CED, 2008).

1.7 Descripcién del problema

El estado hípertrótico en que se encuentra la Laguna de Aeuleo ha sigaificado una

rntensa proliferación de algas, plantas superiores acttáticas ¡' stt acumulación en

cantidades excesivas. Este proceso ha producido carnbios perjudiciales en la calidad

de1 agua y en las poblaeiones biológicas de la masa de agua, Io eual afecta

directamente a las localidades ad-vacentes que utilizan las aguas de [a Laguna er

especial a los regantes.
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Activrdades antrópicas corno: las actividades turísticas, la construcción de nuevas

residencias, 1a deforestaorón en las laderas- las actividades agricolas y ganaderas, enffe

otras. har¡ car¡sado efectos negativos ya sea en los alrededores de la Laguna como

denh'o de ella.

Es por todo esto que resulta infelesante el estudio de la contribucrür del

deterioro que tiene la Laguna debido a las actividades antropicas antes lomtrradas y

adernás investigar el aporte natural qne acentua este deterioro.

Por ende en este seminario se pondrá énfasis en el estudio de la calidad de agua,

detenniuación del estado trófico y se realizará una propuesta con el fin mitigar o

dirninuir el deterioro de la Laguna de Aculeo.

1.8 Hipótesis

Las caracteristicas intrínsecas y morfológicas de la Laguna de Aculeo han

producido la eutrofización de sus aguas, este problema se ha agravado debido al

incremento de actividades antrópicas que se practican denlro y en los ahededores de la

Lagura. Lo cual se ve reflejado en el no cur.rplimiento de los estándares de calidad

exigidos en la nor:na Chilena de calidad de Agua N'1.333 y líraite entregados por la

OEDC,
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1.9 Objetivos

1.9.1 Obletivo Ceneral

Evaluar la calidad de las aguas de la Laguna de Aculeo comparando los datos

históricos monitoreados por la DGA con la Noñna Chilena oficial N' 1.333 en el

periodo del 2000 al 2008. Adernás analizar la relación de1 aumento de las acrividades

antrópicas con el deterioro de las aguas de la Laguna. Junto a esto idear propnestas con

el fin de contribuir con la conservación de la Laguna 1' evitar el atunento de la

eutrofización de sus aguas-

1.9.2 ObjetivosEspecíficos:

- Reconocer ubicación geográfica de las actividades antrópicas que se realizan

dentro de Ia Lagrura y sus alrededores.

- Seleccionar las variables más relevantes para este serninario rnedidos por la DGA

del periodo 2000-2008, estos sonr (ternperatura. conduclividad especifica. pH,

oxigeno disuelto. porcentaje de saturación de oxigeno. clorofila n, transpalencia

(Disco Secchi), nitrato (NO:-), nihito (NOi)" nitrógeno total. fósforo total, Demanda

Quimica de Oxígeno (DQO).

-Determinar si los valores de cada variable estudiada lra arurentado. disnínuido o

mantenido el el tiempo.
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-Detenninar si se logra apreciar ura vanabilidad intra anual de los parámetros

estudiados.

-Diagrrosticar de forma integral el estado ambiental de Ia Laguna de Actrleo,

considerando sus componentes naturales, sociales e institucionales; inclu¡'endo la

presión que ejerce[ las actividades antrópicas practicadas dentro v el los a.lrededores de

la Laguna.

-Diagrrosticar el estado tró{ico de la Laguna y detertniuat la calidad del agua a pafiír del

grado de eutrofización.

-Evaluar la irnpotlancia de continua¡ con el monitoreo de la Laguna de Aculeo

-Construir una matriz de Leopold para identificar los unpactos ambientales y las

componentes ambientales afectadas por las distintas actividades antrópicas que se

practican dentro de la Laguna y sus alrededores.

-Evaluar en ura uatriz de Leopold la uag'nitud e irnpofancia de cada actividad

antrópicas identificadas para así poder identilicar que actividad es más ef'ectivo propouer

una solución para minimiza el problema.

-Promoler la plotección de la Laguna de Aculeo, cor ertfasis en la calidad ¡, la

abundancia de sus aguas, a través de distintas propüestas que permitan la consen'ación
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de los cauces, laderas y quebradas aportaltes de agua. Y controlar k:s usos 1'la

contaminación de las aguas.

-Proponer soluciones a los problemas de calidad de agua de la Laguna, a tlavés de un

enfbque integrado considerando cdterios de sustentabilidad y capacidades

institucionales dei Municipio.

-Aolarar aspectos legaies, en relación a derechos de agrtas otorgados ¡r dolninio privado

del lecho de la Lagurra.
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II. METODOLOGÍA

EL desarollo de este scminano de título se dlvidió en las sigurentes etapas:

2.1 Recopilación y selección de información

Para la elaboración de este trabajo prirnero fue necesaria la recopilación de toda la

infonnación provcniente de la SERIMI del tnedio arnbiente, DGA revistas científicas.

seminarios de títulos. entre olros, para construir la introducción con el fin de tener los

conocimientos mínirnos para la interpretación de Ios resultados.

2.2 Reordenamiento de los datos

Debido a 1a grar cantidad de infomración que eriste en la base de datos de la DGA

entregada por El Ministerio del Medio Arnbtente primero se seleccionó los paráletros

que iban a ser relevantes para la elaboración de este trabajo ya sea para detemrinar la

calidad de las aguas de ia Laguna o bien para realizar el diagnóstico del estatlo trófico de

la misma.

Las variables seleccionadas son:

. Calidad de agua: pH, conductividad eiéarica- orígeno disuelto 
_u.'

tlalsparencia. Estas fueron seleccir:llarlas debido a que se encuenkan dcntro

de los estándares nonnados por la NCh of. 1.333.
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Diagnóstico del estado trófico: nitrógeno rotal, fósforo total. clorofila ü y

lransparencia.

. Otros parámetros aralizados: porcentaje de sahrración de orígeno, nitrato

(NO:-), arnonio (NHi*), nitnto (NO2-), nitróger)o total, fósforo total,

demanda quirnica de orígeno (DQO).

Luego de la selección de los datos se ordenó en Tablas y se graficó la valiable

dependiente en función del tiernpo, construyendo gr'áficos ya sea en ba¡'a o Iineales para

las distintas interpretaciones y comparaciones a realizar en los resultados.

Se empleó el programa Microsoft Excel@ para construir los distintos gráficos,

dentro de estos se indicó el valor de la nonrra mediarlte una linea punteada para

visualizar si sobrepasa los lir.nites máximos pemritidos con rna-vor facilidad.

2.3 Análisis de datos

2.3.1 Calidad de apa

Utilizando los gráficos de barra se analtzó a partrr de 1as vanables seleccionadas

si alguno de estos sobrepasaba los límites exigidos por la nonna de calidad tle agta

(NCh. 1.33-3). Esta comparación se realizó segufl los requisitos establecidos en la noma

para tres usos que se da al agua. Estos son:

35



. Requisitos piua agua destinada a regadio.

. Requisitos pala agua destinada a uso recreativo con contacto directo.

" Requisitos para agrla destinada a vida acuática.

Además se deteminará el factor estadístico, coeficiente de correlación de

Pearson pam detenninar si existe alguna correlación de las varrables estudiadas con

el tierapo.

2.3.2 Diagnósticotrófico

Para el diagnóstico trófico se utilizó los siguieltes valores los ouales coresponde

a los dos niveles más altos de eutrofización para lagos sotneros.

Tabla 6: valores de nivel eut¡ófico e hipertróñco para lagos someros.

Estado trófico Fósforo total Nitrógeno CloroIila a Profundidad
(mgil) tofal (pC/t) disco secchi

(ms,/L) lm)
Eutréfico 0,05-0,1 l-2 2i-30 1-2

Hipertrófico >0.1 >2 >30 <1
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2.4 Interpretación de resultados

Se hizo una cornparación de los parámetros medidos elt las tres zonas

diferentes donde la DCA rnonitoreaba los paráLrnetros antes mencionados. Estas

zonas solr Sector Desagüe, l-rente Pulitilla Leórr y Frente Casa de Bombas, dol¡de es

interesante su estudio para establecer si existen diferencias entre cada zona v

establecer si tiene ¡elación a una actividad antrópica específica.

I-.os datos entregados fueron muestreados por 4 campañas por año (vefano, otoño,

inviemo y pnmavera). Por lo que también se realizó tur estudio de las variables para

identificar si existe variabilidad intra alral.

Talnbién se evalúo como se ha comportado cada variable en el tiempo. Desde

2000 al 2008.

2.5 Propuesta

Se propuso posibles soh:ciones para evitar que se siga deteriorando la

Laguna o al r¡enos rninirnizar el problema existente.

Estas son:

¡ Prevención y manejo de la contaminación del agua de la Laguna.

. Balance Hídrico.

. Buenas practicas área turisno _v recreación

. Gestión para Usos de Suelos.
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III. RESIILTADOS Y DISCUSIóN

3.1 Estudio Calidad del agua

Se realizó un estudio de la calidad del agua de la Lagura de Aculeo en el perioclo

riel 2000-2008, utilizando la non¡a Chilena de calidad de agua N"1.333. C'on el

objetivo de de¡nostrar Ia irnportancia de co¡tinuar con el monitoreo dentro de la

Laguna para así hacer un seguirniento al estado de esta, de manera continua o bien

para tener datos actualizados del estado ambiental de la misma.

3.1.1 Conductiüdad específica

La norma cliilena I .331 indica corno valo¡ máximo de conductividad especifica 750 prS

cn"r para Aguas Destinadas a regadío.
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Figura 9: Conductiüdad específica aguas Laguna de Aculeo sector Desagüe
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León
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Figura I l: Conductividad específica aguas Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Los valores de conductividad específica de las aguas de la Laguna de Aculeo

crnnple con la nomra ya que todos los valores soo menores a los 750 pS crn'l, de hec]ro

apenÍs se snperan los 350 ¡S crn r, [a mitad del valor normado.

3.1.2 pH

La norma 1.333 para los tres usos que se comparó establece ralgos de pH, todos

los valores mínimos se cumplen por 1o que se indicó en los gráficos solo los

máxir¡ros que son pI{ 9 (línea negra punteada) para regadío y pma vida acuática. pH

8,3 (linea amailla) para uso recreativo cot contacto ditecto.

40



10,00

9,00

8,m

7,m

6,00

-o, foo
4,m

3,m

2,m

1,00

0,00

¡verano

a otoflo

linüerm

lpr¡mavera

2m0 2m1 2002 2m3 2004 2005 2006 2007 2008

Año

Figura 12: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe
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Figura l3: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente puntilla león
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Figura 14: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector casa bombas

Etr los tres sectores estudiados [a ternporada que trás supera la ironna de regadio

y vida acuática es en primavera. En las demás temporadas también se supera la norma en

algunos airos o bien están muy cercanas.

Pa¡a uso recreativo con contacto directo se supera en su mayoría el lirnite

máximo pennitido por la noma.

3.1 .3 Transparencia (Disco secchi)

La norma exige que para uso recreativo con contacto directo la transparencia o

claridad debe ser de una profundidad nrayol a I.20 metlos.
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Figura 15: Transparencia de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

En este sector no se curnple la norma en casi todas las teurpotadas mouitoreadas.

Existen excepciones donde si se curnple. En las ternporadas de primavera año 2000:

2006; 2008 y telnporada inviemo en los años 2002, 2005, 2006, 2007 y 2008. Coincide

con las épocas del año con más agua.
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Figura 16: Transparencia de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente puntilla león

Sirnilar a1 sector Desagüe solo se cumple 1a nomra en inviemo de los arlos 2002,

2005, 2006 y 2007, temporada con mayor renovación de agua. Y verano del 2004 y

prirnavera del 2006 y 2008.
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Figura 17: Tratrsparencia de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa bombas

E este sector se cutnple rnás [a nomra eu relación a los dos sectores anteriormente

analizados. En el año 2001 y 2003 se curnplió en todas las temporadas tnonitoreadas. En

el 2008 se cumple en inviemo y prnnavera pero en vcratlo )' otoño estuvieron muy bajos

Ios valores, donde se alcanzó valores de transparencia lnenores a 0,5 metros lo cual es

menos de Ia mitad de lo requerido por la nonna.

Es importante destacar que la nonna no se curnple en las temporadas donde hay rnás

afluencia de gente (verano) y es 1a época donde las personas tiene más contacto directo

cor las aguas rle la Laguna por 1o que se debe tener precaución al itlgresm a la aguas.

45



3. 1 .4 Oxigeno disuelto

La nonna erige valores de oxígeno disuelto mayores a 5 mg LIpara mantener la

vida acuática. Esta se cumple en todas Ias ternporadas monitoreadas.
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Figura 18: Oxígeno disuelto en las aguas de la laguna de Aculeo sector Desagüe
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Figura 20: Oxígeno disuelto en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

3.1.5 Ternperahra

La nonna 19333 exige para el uso del agua con contacto directo una temperatura

máxina de 30'C Se observó que este requisito se cumple en todas las temporadas

monito¡eadas.

Para aguas destinadas a vida acr.rática la norrna 1.333 exige "Italor notural 3",

por lo que las aguas no deberían tener una temperatura ln ayor q¡le la temperatura

ambiente más tres grados Celsius. Por [o tanto este requisito se cumple totalmente.
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Figura 21: Temperatura de las aguas de la Lagtma de Aculeo sector Desagüe
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Figura 22: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla León
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Figura 23: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

A contituación se rnuestra un resulnen de la evaluación del cumplimento de la

Notma Chilena N" 1 .333 según el uso dado a las aguas realizado en las l'iguras 7 ala 2l .

A(ua destinada a resadío

Tabla 7: Estandares para Aguas Destinadas a regadío

Indicador Unidad Requisito Cumplimiento

pll Unidad 5,0 - 9,0 Se cumple el minimo, pero se

supera el rnáxirno en algunos

pedodos o bien se está a punto

de superar (estado latcnte)

Conductiüdad

específica

mS/cm < 750

Se cu:nple
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De acuerdo a los resultados la Laguna de Aculeo. solo en algunos años

molitoreados se superó la nonna ¡, adernás el írltimo año rnonitoreado (2008)

resultó ser el de pH rnás bajo. Se puede advefir que las aguas están en un estado

de latencia donde en cualquier üromento se puede superar la nonna. Es por esto

que se reconrienda que cultivos más sensibles a carnbios de pH o bien requieran

tur pH menor a.l monitoreado por la DGA tomen las precauciones necesarias

antes de regar sus cultivos con estas aguas para así evitar"daños.

Es muJ importante destacar que no basta con solo conocer estas dos

variables para decir que se cumple la non¡a para este uso ya que además se

deben oumplir los siguientes paránetros que no son monitoreados por la DGA:

sólidos disLreltos, colifon¡es fecales, rnacroelementos (sodio- sulfatos) y metales

pesados.
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Agna destinada a uso recreativo con contacto directo

Tabla 8: Estándares para Aguas Destinadas a Liso Recreativo con Cortacto

Directo

Acorde a los resultados, la Lagnna de Aculeo, no es apta para el uso de

agua con contacto directo ya que basta qne uno de los paránetros exigidos no se

cturipla para no ser apta para dicho uso. Para comple lentar este estudio se

debería lnonitorear los otros parámetros que dicta la norma, estos son: colifomes

fecales, aceites y grasas.

lndicador Unidad Requisito Cumplimiento

Transparencia o

claridad

111etros > 1"20

Por lo general en verano y

otoño rro se curnple con la

nonna. En inüerno y
púmavera casi siempre se

cunple.

pH unidad 6,5 8"3

Se crurrple el mínimo

requerido. Pero se supera

el rnáxirno erigido en casi

todo el periodo estudiado.

Temperatura .C >30

Se cumple durante todo el

periodo monitoreado.
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Aqua destinada a vida acuática

Tabla 9: Estándares para Aguas Destinadas a Vida Acuáüca (aguas dulces)

Indicador Ilnidad Requisito Cumplimiento

pH Unidad 6"0 - 9_0 Se cumple

Oxígeno disuelto mg/L > 5,00 Se cumple

Segirn los resultados obtenrdos la Laguna de Aculeo, podria ser apta para

que exista vida acuática si las variables faltantes no monitoreadas o con fálta de

contifirúdad de datos tambiél cunipliesen con los requisitos exigidos en la

nortna. Los paráletros faltantes son: Alcalinidad total, color y sólidos

sedimentables.

Agua destinada a riso recreativo sin contacto directo

Las v'ariables necesarias para evaluar el curnplirniento de la norma no son

monitoreadas. Las cuales son: Aceites y Grasas flotantes, Aceites y Grasas

elnulsificadas, Sólidos flotantes r,isibles y espuüas no naturales, Sustancias qtLe

produzcan olor v sabo¡ inconveniente. Este punto se menciona debido a que este

uso se da durante todo el año, especialnente en época estival. (uso de velúculos

acuáticos).
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3.2 Diagnóstico estado trófico

Como se señaló anteriormenfe la Laguna de Aculeo posee un grado de

eutrofización. A continuación se detenninará el grado de eut¡ofización que tiene la

l,aguna en el periodo del 2000-20008 y posterionneute se relaciorará con la calidad de

sus aguas.

3.2.1 Fósforo total

Las concentraciones de fósforo total que estén enlre el rango 0,05

mg L I clasificarÉm a 1as aguas como estado eutrófico y sobre 0,1 mg L 1

hipertrófico.
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Figura 25: Fósforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente hmtilla León
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Figura 26: Fósforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Segiur los valores de fósforo total podemos clasificar a la Laguna con un nivel

trófico entre euh'ófico e hipertrófico .va q e colno se ve en los pgá{icos los valores en
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algunas tenlporadas supera el nivel eutrófico y etl otras se supera el valor de la categoría

de hiperh'ólico.

En los aiios 2005 y 2006 del sectot Desagiie y Frente hurtilla de León se observó

concentraciones de fósforo total más altos que el promedio de los datos durante el

invierno y otoiro.

3.2.2 Nitrógeno total

Las concentraciones de nitrógeno total que estén entre el rango I rng L'l ¡¡ 2 mg L -l

se clasifican a las aguas cnmo estado eutrófico y sobre 0,I mg L -t como estado

h i pertrófic o.
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Figura 27: Nitrógeno total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe
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Figura 29: Nitrógeno total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Sepxrn los valores de los grál'rcos podemos clasificar a la Lagua de Aculeo con

rul nivel eut¡óñco.
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En uruy pocas ocasiones se logra superar el nivel hipertrófico. Cabe destacar que

solo se tiene los valores hasta el año 2006.

3.2.3 Clorofila u

Las co¡centraciones de clorofila d que estér entre el rango 20 ¡tg L-r y 30 pg L -r

clasificaran a las aguas en un estado eutrófico y sobre 30 ¡rg L -l corno estado

hipertrófico.
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Figura 30: Concentración de Clorofila o aguas Laguna de Aculeo sector Desagüe
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Figwa 32: Concentración de Clorof,ia n aguas Laguna de Aculeo sector Casa Bombas
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El análisis trófico para la vmiable clorofila u arroja que casi todos los valores

sobre pasar el nivel eutrófico y qne varios sobrepasan el nivel de hipertrófico. Por lo que

este indicador de eutrofización de sisternas acuáücos también arroja un alto nivel de

trofia. La eutrofización de lagos o lag.rnas es un proceso relacionado ditectamente con la

productividad prirnana de los ecosistenias lacustres; a mayor concentración de clorofila

u, indicador amplianiente aceptado para productividad primaria, más altamenle

productivo será dicho ecosistema, clasificándose como un sistema eutrófico.

Uno de los efectos directos negativos de esta condición de eutrofizaciól], es que

la concenlración de orígeno disuelto en el agua disrninuye a medida que aumenta la

productiüdad primaria, dado que las microalgas utilizan este oxígeno para su proceso

respiratorio durante [a noche. Esto podria irnplicar una pérdida de biodiversidad.

especialmente peces sensibles a este paránebo. que dispoten de menos oxigeno para srt

sobrevivencia.

Finalmenle la otra variable que esta relacionado con el grado de eutrofización es

la transparencia rnedida cou disco Sechi. Donde se observó que posee valores de

transparencia rnuy bajo en varios puntos meÍtores a I metro lo cual indica un nivel

hípereuh'ófico

3.3 Relacién entre el estado tréfico de la Laguna y calidad de agua

Basado en eslas condicir¡tes t¡óficas- se pudo determinar una relación entre la

calidad del agua aceptable para los distintos usos que se pnede dar a un cuerpo de agua ¡'
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su rivel de trofía. Por lo que se utilizó la Tabla 5 (de carácter cualitativo) y se detemrinó

la calidad de1 agua, ya sea aceptabJe tt óptima dependiendo el trso.

Como anteri on¡ ente se clasiñcó a la Laguna err rm trivel ftlertemente eutrófico,

segim lo establecido por la OECD en la Tabla 5 no habría problemas con utilizar las

agras de la Laguna de Acúleo para producción de energía y riego, destacando quc' este

úrltimo es uno de los usos lras importafltes que se le da a las aguas.

Para produoir agua potable y acuicultura definitivamente no se podría utilizar las

aguas de la Laguna de Aculeo ya que requiere un nivel trófico de baja concentración de

nutrielltes (Oli gotrófico).

Para el uso recreacional podrían haber probletlas )¡a qrle se snpera los niveles

''t,rdaria tolerables' 1rer tabla 5).

En general, hay concordancia eo 1os estudios disponibles respecto a que la

Laguna de Acnleo presenta un problema de eutrofización originado por causas naturales

¿1 tral'és de su mor{ometria, morfología y procesos actuales de las: bajos niveles de

renovaciot ieuhadas de caudales) 1'circllación de masas de agua (residencia prolongada

de las aguas); y por causas antrópicas tales como el uso y manejo del recurso suelo

(elffadas de sedimertos y nutrientes) y usos recreacionales.

Catrrera y Montecinos (1982). señalan que la ntorfología del fondo favorcce el

reciclaje de nutrientes debido a que el fondo es poco profundo y la distarrcia entre la

capa fotosintética y los sedimentos es constants en 1a mayor pare del área de cobert[ra
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del cuerpo de agua. Uno de los agentes de mezcla impofiantes es el viento, qtte provoca

la resuspensión de los mrtrientes, esto resulta en el aunento de 1as fonnas disponibles de

fosfb¡o. lo qrie se ha relacionado con ulr arnnento correlativo de los niveles de

productiüdad primaria de los cuerpos de agua lénticos. C)tro factor de mezcla es el

accionar de los motores l-uera de borda, que al navegar por zonas poco profrurdas

relnueven los lodos del fordo y provocan un efecto similar.

Las características de eutrofia de la Laguna de Aculeo lleva asociada una

biornasa alla de lv,l ic roc1,'stis aentg¡nos(i y depleción del oxígeno disuelto en las zonas

profuldas.

Durante el ver¿üio y otoño, el ef-ecto conjunto de temperaftiras altas y ausencia de

viento. produciría depleción de oxigeno disuelto en toda la masa de agua. Esto ha sido

postulado como uno de los factores causantes de la mortandad rnasiva de peces.
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3.4 Estudio del comporÍamiento de las variables en estudio en relación aI tiempo

3.4.1 Paránetros Físicos.

A co*timraciórr se estudió el compor{amiento de las vanables fisicas y quírnicas

en relación al tiernpo. Para esto se detenninó el coeficiente de corelación de Pearson.

El coeficiente de correlación de Pearson (r) es un estadistico que proporciona

infonnación sobre Ia relación lineal existente entre dos variables cualesquiera. Básicarnente,

esta información se refiere a dos características de la relación lineal: la direccrón o sentrdo y

la cercania o ñrerza. En este caso se rerá específicamente el grado de asociación lineal entre

dos variables. el cual puede ser positiva o negativa. Positiva las variables X e Y varían

conjuntame te y en el mismo sentido, es decir. covarían positivarnente. Negativo significa

que X e Y varían conjuntamente y en el mismo sentido, es decir, cor.arian positir.amente.

-Transparencia (Disco secchi)
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l-igura 33: Transparencia de las aguas de Laguna de Acr:leo sector Desagüe
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Valores promedio en verano -, 0,72 m, otolio : 0,75 rn, inviet'no:1,l0tit ¡-

pnrnavera 1,59 rr

Lhden de las teurporadas: prirrrar era irrr ienro>otoilo r erano

Los valores de transparencia han variado en el tiernpo, se observó un aumelrto

srgnificativo en los años 2003 y 2004. Pero en general los valores son más bien bajos

donde la rnayoria está bajo I metlo.

Al hacer un análisis de conelación c1e las va¡iables transparencia vs tiempo para

cada lempol'ada se obtuvo los siguientes valo¡es de coeficiente de correlación de Pearson

(r): r'erano: -0,602; otoño: -0,350; invienio: 0,493 y primavera- 0,526.

Por lo que se puede decir que en verano y otoño al arroj ar uú coeficierlte de

correlaclón negatilo, existe una asociación negativa entre las variables, es decir, que a

rnedida que pasan los aÍios en las temporadas de verano y otoño los valores de

tlansparencia han disminuido. Lo quc significa que en 1a temporada de r,,erano al ser más

cercana a -1 comparado con la temporada de otorio es rnás lirerle la asociación negativa.

En cambio en las temporadas de invierno v primavera los resultados arrojaron

valores r positivos, por lo que la asociación entre las variables tiernpo y transparencia es

positiva. Lo que srgrifica que a medida que pasan los años los valores de transparelcia

han aumentado para esás temporadas.
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Figura 34: Transparencia de las aguas de Lagruna de Aculeo sector Frente Puntilla León

Valores prornedio en verano: 0,97 m, otoño :0,80 m, inviemo: 1,10 m y primavera:

1,41m.

Orden de las temporadas: primavera>inviernolveranolotorio

Los valores de coeficiente de correlación de Pearson (r) para este sector son los

siguientes: verano: - 0,064, otoño: - 0,5, invierno: 0,493 y pnmavera: 0,519.

En este caso el valor de r para la temporada de verano se acerca más a cero por lo

que no hay ura correlación lineal entre las variables, se manhrvo en el tiempo.

En la temporada de otoño existe una asociación negativa entre las variables. En

las temporadas de inviemo y prir¡avera resultó tener una asociación positiva.
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Figura 35: Transparencia de las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Valores promedio l'erano:0,79 m. otoño:0,98 m, inviemo: l,'13 m y prirnavera:l.60
ln.

Orden de las temporadas: primavera>inviemo>otoño>verano

Los valores de coeficiente de correlación de Pearson (r) para este sector son los

siguientes: verano: - 0,400; otoño: - 0,328; inv:ierno : 0,043 y prirr av era: 0,259.

En este sector resultó que en las temporadas de verano y otoño las variables

estudiadas poseen Lrna correlación negativa, pero más bien débil. En cambto la

teüporada de inviemo el valor del coeficiente de correlación es positivo pero lnüv

cercano a cero por lo que no hay relacíón lineal entre las variables en este caso. Luego

en primavera iray una asociación positiva entre las variables pero esta es débil.
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Por últirno se concluyó que por lo general en las temporadas donde hay mayor

abundaDcia de agua (inviemo y prirnavera) la asociación entre las vanables

transparencia y tiempo es positiva (aumentó en el tiernpo) lo cual se esperatra debido a

qne las aguas en general son tnas traslucidas al haber más agua. Y viceversa para las

temporadas de verano y otoño que son las tenrporadas donde hay menos abunda.ncia de

agua.

Estas fluctuaciones se esperaban debido a qtte los valores de transparencia se

asocian a partículas en suspensión, principalmente biológicas (plancton). Por lo que las

variaciones de los valores de transparencia obse¡vados se pueden relaciona¡ a la mayor

o menos cantidad de plancton en las aguas de la Laguna.

-Conductiüdad específ ica
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Irigura 36: Colductividad especifica de las aguas de Laguna de Aculeo sector Desagüe
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Valores promedio en verano:63,1 mS cnr-1, ofoño: 251,9 nrS cm-1, tLlviemo: 224,-l mS

cm l y primavera: 23 1,0 rnS cm-r .

El orden de los valores de conductividad eléctrica de las ternporadas de mayor a me or:

Veraro otoño pritnavera inr ienlo.

Al hacer un ¿urálisis de corelación de las variables conductividad específica vs

tiernpo para cada tetnporada se obtuvo los signientes valores de coeflciente de

corelación de Pearson (r): verano:0,233; otoño:0,713, invierno:0,871 y primavera:

0.827

Del análisis de corelación entre las variables resultó ser positiva en las cuatro

temporadas, es decir, a rnedida que pasan los años los valoles de conductividad

específica ha aur¡re¡rtado. Cabe mencionar gte la temporada de verauo tttvo una

asociación positiva pero más débil comparado a las otras tres.
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Figura 37: Conductividad específica de las aguas de Laguna de Aculeo sector Frente

Puntilla León

Valores promedio verano: 262,2 mS cm-r, otoño: 253, mS cmr, inviemo- 226,8 rnS

crr ly primavera:230,9 mS cm-1.

Orden de las temporadas: verauo>otoño>primavera>inriemo

Los valores de coeficiente de corelación de Pearson (r) pal'a Sector frente

puntilla león: verano:0,245;otoño:0,653; inviemo - 0,875 y prirnavera: 0,813

Al igual que en el sector Desagiie las cuatro temporadas tienen rtna asociación

positiva entre 1as vanablcs estudiadas. Y nuevamente la temporada de verano fue la que

anojó una correlación positiva baja.
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Figura 38: Conductividad específica de las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa

Bombas

Valores promedio en verano: 276-l mS crn'i, otoño: 257,0 mS cm-I, ütviemo: 228,1

mS cm-l y primavera: 228,3 rnS crn-].

Los valores de coeficiente de corelación de Pearson (r) para sector Casa

Bornbas: verano: 0,2 1 3 ; otoño: 0,549: invierno : 0,9 1 4 y primave¡a: 0,806.

Nuevamente se repite que las cuatro temporadas poseen una asociació¡ positiva.

Por irltüno se comprobó que en los tres sectores se mantiene la tendencia del

orden de las temporadas verano>otoño) primalera>invierno. De acuerdo al orden de las

ternporadas la onductividad específica es tnáxima etr verano y rnínirna en invierno.

Esto se puede erplicar debido a que et'r veraao por lo gereral hay menos cantidad de

69



agua y por ende rnayor concentración de elementos ionizables. Y en inviemo al haber

rnás agua disminuye la concentración de estos mismos

Figura 39: pH de las agoas de Laguna de Acrrleo sector Desagüe

Valores promedio er verano:8,94, otoño:8,72, inüemo:8,39 y prinrarvera- 8.87

Orden de las temporadas: verano>primavera>otoño>inviomo

Al hacer un análisis de correlacrón de 1as variables pH vs tiempo para cada

temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de colrelación de Pearson (r):

verano: - 0,216; otorlo:0,416; rnviemo: -0,124 y prirnavera: -0,637.
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Las temporadas que arroj aron r.tna asociación negativa entre las variables de pII

l- tiempo f'ueron primavera, verano e inviemo, dolde la primera fue ia con tnayor

correlación negativa y [a ulti[ra con una correlación negativa pero ba.ia. Por lo que en

ge,neral en esas temporadas hubo ura disrninución de pH en el tiernpo.

Por otro lado la temporada otoño las variables resultaron tener rma correlación

positil,a intermeüa.
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Figura 40 pH de las aguas de Lagllna de Aculeo sector Frente Puntilla León

Valores promedio en verano:8,90, otoño:8,76- inviemo:8,39 y primavera:8,79

Orden de las temporadas: vetano>primavera>otolio>invieino

Para el sestor Frente Puntilla de León arroió los siguientes valores de coeficiente

de correlación de Pearson (r): verano: - 0,387: otoño:0,588; inviemo:0,065 y

prirnavera: -0,554.
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Las variables en otoño resultó tener una asociación positiva. Por otro lado en la

temporada de inviemo las variables no tuvieron una asociación lineal, los valores se

mantuvieron en el liempo. Además nuevamente se repite que las temporadas de velano

y primavera obtuvieron una asociación entre las variables negativa.
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Figura 41 : pH de las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa bombas

§alares prra::di<: en veraro: 8,94, oloño: 8,79, inviemo: 8,47 y primavera: 9,13

Orde:r de,1as ¡emporadas: primavera>verano>otoño>inviemo

En el sector Casa Bombas anojó los siguientes valores de coeficiente de

correlación de Pearson (r): verano: - 0,180; otoño- 0,510; inviemo: -0,622y

primave¡a: -0, 155.
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Al igual que el sector Desagüe en las tetnporadas verano, primavera e inviemo

las variables obtuvieron una asociación negativa entre las variables pero esta vez fue

baja en primavera y verano, por 1o que en general los valores no disminuyeron en el

tiempo.

La temporada de otoño resultó ¡ener una asociación positiva entre los parámetros

estudiados, por lo que hubo un aumento en el tiempo.

Los valores que arrojó todo el monitoreo indicó que los valores de pH se

encuentran en un rango alcalino-

Los valores más alcalinos se obtuvieron en verano y primavera donde se alcanzó

valores de pH cercano a 9,5. Durante el invierno y otoño se obtuvieron los valores más

bajos de pH cercanos a 7,5, de todos modos se mantuvo ligeramente un pH alcalino.
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-Temperatura
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Figara 42: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Valores promedio en verano= 25,0 oC, otoño= 14,8 oC, invierno: 12,2"C y primavera=

23,1"C-

Orden de las ternporadas: Verano>primavera>otoño>inviemo

Al hacer un análisis de correlación de

tiempo para cada temporada se obtuvo los

correlación de Pearson (r): verano: 0,782;

primavera= -0,793

las variables temperatura del agua vs

siguientes valores de coeficiente de

otoño= 0,858; inviemo : -0,445 y

En las temporadas de verano y otoño el comportamiento de las variables arrojó

rur valo¡ de r positivo por lo que existe una correlación positiva entre ellas siendo

74

./\.r'\)
-r-\-A -\------.--

,,.Y\



ambas fuertes pero más en ofoño! por lo que hay un aumento de la temperatura de las

aguas de la laguna en el tiempo.

En las temporadas de invierno y primavera el comportamiento de las variables

arrojó un valor de r negativo por lo que existe una asociación negativa entre ellas siendo

más fuerte en primavera. Por lo que en inviemo y primavera las temperaturas de las

aguas de la Laguna han disminuido en el tiempo.
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Figura 43: Temperatura de las aguas de Laguna de Aculeo sector Frente puntilla león

Valores promedio en verano:25,6 oC, otoño: 15,4'C, invierno: 12,8 "C y

primavera: 24,4 oC.

Orden de 1as temporadas: verano)primavera>otoño>inviemo
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En el sector Frente Puntilla de León se obtuvo los siguientes valores de

coeficiente de correlación de Pearson (r): verano= 0,47 4; otoño: 0,772; inviemo: -

0,409 y primavera= -0,880.

Se mantuvo el comportamiento de la temperatura en el tiempo ocurrido en el sector

Desagüe.
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Figura ,14: Temperatura de las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa bombas

Valores promedio en verano= 26,4 oC, otoño: 15,4 "C, inviemo= 12,9 "C y

primavera= 25,3 oC.

Orden de las temporadas: Verano>primavera>otoño>inviemo

En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de

correlación de Pearson (r): verano= 0,590; otoñ6= 0,808; inviemo = -0,502 y

primavera= -0,857.
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En este sector la cor.relación de las variables se compodo de igual manera que los

otros dos sectores.

Los valores de temperatura fluctúan entre los 28,5-26 oC en las temporadas más

calurosas y 13,5 y 10,5 "C en las más frías. Por 1o que el cuerpo de agua soporta

cíclicamente estos cambios de temperatura, donde hay hasta alrededor de 16 grados de

dilerencia y que es nomal dentro de un cuerpo de agua como este.

3.4.2 Variables químicas

-Oxigeno disuelto
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Figura 45: Oigeno disuelto en las aguas de Laguna de Aculeo sector Desagüe

Valores promedio en verano- 10,04 mg L-r, otoño: 10,11125 mg L-r, inviemo: 10,285

mg L-r y primaveru= 7,91 mgL'|.
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Orden de las temporadas: invierno>otoño>verano>primavera

Al hacer un análisis de correlación de las variables oxígeno disuelto vs tiempo

para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de correlación de

Pearson (r): verano: 0,239; otoño- 0,320; invierno : 0,3 1 7y primavera: 0,3 1 1 .

Todas 1as temporadas obtuvieron una asociación positiva entre las variables

estudiadas, pero no es una correlación alta ya que todos resultaron valores cercanos a r

igual a 0,3 el cual es un valor más bien bajo, por lo que en general hay un pequeño

aumento en el tiempo.
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Figura 46: Oxígeno disuelto en las aguas de Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla

León
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Valores promedio verano- 9,72 mgL'1 , otoño- 9,22 mg L-r, invierno: 10,18 mg L-l y

primavera= 9,67 mg L-t.

Orden de las temporadas: inviemo>verano>primavera>otoño

El sector Frente Puntilla de León an'ojó los siguientes valores de coeficiente de

corelación de Pearson (r): verano: -0,631; otoño: -0,220; inviemo : 0,112 y

primavera:0,078.

Este sector arrojó dos temporadas con valores de r negativos, en la temporada de

verano si existe una asociación negativa entre las variables pero en otoño el valor de r es

más cercano a cero que a menos uno por lo que en esta última no hay una asociación

negativa fueiie entre las variables.
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Figxa 47: Gxlgeno disuelto en las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa Bombas
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Valores promedio en verano: 8,9 mg L-I, otoño- 8,8 mg L-r, inviemo:8,5 mg L-ly

Primavera: 9,1 mg L-I.

Orden de las temporadas: primavera>verano>otoño>inviemo

El sector Casa Bombas arrojó los siguientes valores de coeliciente de conelación

de Pearson (r): verano: -0,180; otoño: 0,510; inviemo: -0,622y primavera: -0,155.

En este sector solo la temporada de otoño tiene una asociación positiva entre las

variables. Las demás temporadas arojaron una corelación negativa pero solo se la

temporada de invierno posee una asociación negativa fuerte entre las variables ya que

los valores de verano y primavera son más bajos.

Al obtener valores distintos de coeficiente de correlación de Pearson en los

sectores estudiados y al observar directamente en los gráficos se notó que no hay un

comportamiento uniforme de la variable oxígeno disuelto en el tiempo. Se observó

varios máximos y mínimos a 1o largo del muestreo.

Es ¡nportante mencionar que el oxígeno es el mayor aceptor de electrones en el

met¿bolismo aeróbico. por que las fluctuaciones en las aguas más profundas se deben

entender como una dinámica de consumo del oxigeno disuelto. (Mühlhauser & Vila,

1e87).

La disolución de Oxigeno en el agua depende fundamentalmente de dos factores

fisicos: Temperatura y Salinidad, sin embargo la actividad metabólica diaria de los

organismos (fotosíntesis y respiración) hace varia¡ ostersiblemente la concentración dc

este gas en el medio. Así mismo las oxidaciones de materiales orgiinicos modifican
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significativamente el contenido de este último en el agua, más aún por las descargas

urbanas. (Lanza, 1999). Es por esto que se puede explicar los valores tan oscilantes que

se observó en los gráficos.

Los lagos contienen naturalmente entre 8 y 12 mg L'l de oxígeno disuelto y

según los resultados (Figura 45,Figura 46 y Figtta 47) la Lagtna estaría dentro de este

rango. Se encontró valores más bajos de este gas en Casa Bombas la cual es la zona con

menos profundidad, donde puede haber temperaturas un poco más altas en relación a las

demás zonas (más profundas) lo cual influye en la disminución de la disolución del gas

atmosférico en las aguas.

-Fosfato (POa-3)
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Figura 48: Concentración de ortofosfato en las aguas de 1a Laguna de Aculeo sector

Desagüe
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Valores prorredio en verano:0,003 mg L-1, otoñs:0,014 mg L-1, invierno:0,004 mg

L-r ¡ primar era- 0.005 mg L-r.

Orden de tras ternporadas: otoño>primavera>invierno> verano

Al hacer un análisis de oorrelación de las variables orlofosfato vs tiempo para

cada temporada se obtuvr: los siguientes valores de coeficiente de correlación de Pearson

(r): verano- -0,549; otoño= -0,519; inviemo : -0,274 y primavera:0,412.

Las temporadas verano, otoño e inviemo arrojaron valores negativos de r, siendo

las dos primeras las que existe una asociación negativa más alta entre las variables

estudiadas.

En prirnavera se obtuvo un valor positivo de r pero asociación de las variables es

intermedia.
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Figura 49: Concentración de ortofosfato en las aguas de la Laguna de Aculeo sector

Frente Puntilla León
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Valores promedio verano: 0,005 mg L-r, otoño:0,008 mg L"l, invierno:0,003 mg L-r y

primavera: 0,003 mg L-t.

Orden de las temporadas: otoño>verano>inviemo y primavera.

En el sector Frente Puntilla de León los vaiores de coeficiente de correlación de

Pearson (r): verano= -0,485; otoño: -0,691; inviemo: -0,274 y primavera= 0,0

Eri este sector los resultados monitoreados en primavera siempre arrojó el

mismo valor por lo se obtuvo un valor de r igual a cero. Entonces no hay asociación

lineal entre la va¡iable tiempo y ortofosfato en este caso. No aumentó en el tiempo.

El monitoreo de las tres ternporadas restantes arrojó valores de r negativos, donde

la asociación negativa efitre las variable estudiadas más grande fue en otoño pero no alta.
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Figura 50: Concentración de ortofosfato en las aguas de la Laguna de Aculeo seotor

Casa Bombas
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Valores promedio en verano= 0,004 mg L-r, otoño: 0,007 mg L-I, inviemo: 0,006 mg

L-r y primavera: 0,003 mg L-r.

Orden de las temporadas: otoño>inviemo> verano>primavera

En el sector Casa Bombas los valores de coeficiente de correlación de Pearson

(r): verano:0,208; otoño: -0,773; inviemo: -0,070 y primavera:0,0.

Nuevamente en primavera se obtuvo un r igual cero. Además en inviemo al

resultar un valor de r cercano a cero, tampoco hubo un aunlento en el tiempo y no hay

asociación lineal entre las variables.

En otoño el valor de r resultó ser negativo cercano a menos uno por que hay una

asociación negativa marcada entre las variables. En general una disminución de la

variable en el tiempo.
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-Nitrato (NOi)
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Figura 51 : Concentración de nitrato en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Valores promedio en verano:0,07 mg L-r, otoño- 0,17 mg L-r. inviemo:0,25 mg L-r y

Primavera: 0,39 mg L-I.

Orden de las temporadas: primavera>invierno>otoño>verano

Al hacer un análisis de correlación de las variables concentración de nitrato vs

tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de

conelación de Pearson (r): verano= 0,006; otoño= -0,240; invierno = 0,164 y

primavera- 0.5 14.
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La ternporada de verano resultó un valor de r muy cercano a cero por lo que no

existe asociación lineal entre las variables estudiadas en esa temporada. No hubo un

aumento en el tiempo

Las temporadas de inviemo y primavera arroj ó que las variables de nitrato y

tiempo poseen una correlación positiva, cabe destacar que en primavera hay una

conelación más fuerte y en inviemo fue más bien débil.

En otoño resultó que las variables poseen una correlación negativa pero débil.

Por 1o que disminuyó poco en el tiempo.
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Figura 52: Concentración de nitrato en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente

Puntilla León

Valores promedio en verano: 0,07 mg L-l, otoño:0,13 mg L-1, inviemo: 0,21 mg L-l y

primavera: 0,33 mg L''.

Orden de las temporadas: Primavera>inviemo>otoño>verano
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El sector Frenle puntilla de León arroj ó los siguientes valores de coeficiente de

correlación de Pearson (r): verano- 0,049; otoño: -0,180; invierno : 0,165 y

primavera:0,555.

Al igual que el sector anterior la temporada de verano arrojó un valor de r muy

cercano a cero por 1o que no habria una conelación lineal entre las variables estudiadas.

En inviemo y primavera nuevamente se obtuvo un valor de r positivo, resultando

una correlación positiva fuerte en primavera y una débil en inviemo. En general

aumentaron en el tiempo

En otoño resultó un valor de r negativo bajo, por lo en este caso hay una

asociación negativa débil entre las variables estudiadas.
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Figura 53: Concenfación de nitrato en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa

Bombas
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Valores promedio en verano:0,07 mg L'i, otoño: 0,13 mg L-1, inviemo: 0,26 mg L I y

Promedio primavera- 0,39 mg L-r.

Orden de las temporadas: Primavera>inviemo>otoño)verano

El sector Casa Bombas arrojó los siguientes valores de coeficiente de correlación de

Pearson (r): verano: 0,007; otoño: -0,239; invie¡no : 0,425 y primavera: 0,506.

Se repite la misma tendencia: en verano no se mostró una asociación lineal entre las

variables, en otoño arrojó wra asociación negativa pero débil y primavera e inviemo se

obtuvo una asociación positiva pero más luefie en primavera que en inviemo.

Finalmente podemos decir que la concentración de nitrato monitoreado en los tres

sectores de la Laguna es bas¡ante homogénea, no varí¿r de un sector a otro. Y que en

general en las temporadas de inviemo y primavera hubo un aumento de nitrato en el

tiempo.

Este es un nutriente altamente consumido por erl fitoplancton por lo que sus

variaciones están asociadas regularmente a este últirno. Los valores más bajos se

obseruó en primavera e inviemo y los más altos en veran o y otoño.
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-Nitrógeno total

Figura 54: Nitrógeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Valores promedio en verano= 1,17 mg L-1, otoño: 1,57 mg L-1, inviemo= 0,99

rng L' ¡ primavera- 0.87 nrg L'1.

Orden de las temporadas: Otoño>verano>inviemo>primavera

Al haper un análisis de correlación de las variables nirógeno total vs tiernpo

para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de correlación de

Pearson (r): veramo: O,734; otoño: -0,065; inviemo : -0,198 y primavera: 0,934

Las temporadas de verano y primavera arrojaron un valor de r positivo cercano a

uno, por lo que las variables estudiadas tienen una asociación positiva fuerte siendo más

gtande en primavera con respeclo a vefano.
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En la temporada de otoño resultó un valor cercano a cero por lo que en este caso

no hay una asociación Iineal éntrelas variables.

En inviemo resultó un valor de r negativo pero bajo por lo que hay una

asociación negativa entre las variables pero débil.

Figura 55: Nitrógeno total de las aguas de Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla
León

Valores promedio en verano: l.l5 mg L-r, otoño: 1,40 mg L-r, inviemo= l,l2

mg L-r y primavera:0,98 mg L-r.

Orden de las temporadas: Otoño>verano>inviemo>primavera

En el sector Frenle Puntilla de León los valores de coeficiente de correlación de

Pearson (r) son: verano:0,826; otoño:0,094; inviemo: -0,007 y primavera:0,999
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La correlación positiva de las temporadas de verano y primavera es más cercana

a uno que en el sector anterior, de hecho la asociación positiva entre las variables en

primavera es casi lineal.

La temporada de inviemo y otoño amoj aron valores muy cercanos a cero por lo

que no ocurrió una asociación lineal entre las variables en dichas temporadas.

Figura 56; Nitrógeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Valores promeclio en verano: 1,09 mg L-r, otoño: 1,76 mg L-r, inviemo: 1,46 mg L-r y

primavera: 1,00 mg L-r.

Orden de las lemporadas: otoño >inviemo> verano > primavera

En el sector Casa Bombas los valores de coeficiente de correlación de Pearson (r)

son: verano= 0,995; otoño:0,815; inviemo: -0,449 y primavera:0,851
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Nuevamenxe en verano y primavera hay una asociación positiva, pero esta vez es

más cercana a uno el valor de r obtenido en la temporada de verano.

A diferencia los otros dos sectores en la temporada de otoño se obtuvo un valor de r

positivo cercano a uno, por lo que hay una correlación positiva entre las variables.

En la temporada inviemo las variables tuvieron una asociación negativa intermedia.

En general las concentraciones de nitrógeno total han aumentado en el tiempo

(excepto en invierno). Esto se puede deber al aumento de cianobacterias detectadas en

las aguas de la Laguna, ya que estas son l.rjadoras de nitrógeno.

Los valores más altos se obtuvieron en otoño y los más bajos en primavera.
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Figura 57: Fósforo tot¿l en las aguas de Laguna de Aculeo sector Desagüe
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Valores promedio en verano:0,082 mg L-1, otoño:0,167 mg L-1, invierno:0,i67 mg

L'' y primavera- 0.093 mg L- .

Orden de las temporadas: inviemo y otoño>primavera>verano

Al hacer un análisis de correlación de las variables concentración de fósforo total

vs tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de

corelación de Pearson (r): verano: -0,630; otoño: -0,039; inviemo : 0,.46 y

primavera: 0,471 .

En verano 1as variables estudiadas mostraron una asociación negativa

relativamente fuerte. Por lo que hubo una disminución de la variable en el tiempo

Durante el otoño e invierno el valor de r se acercó mucho a cero, es decir, no hay

una correlación lineal y no hubo un aumento de la variable.

En primavera las variables se comportaron con una asociación positiva ni fuerte ni débil.
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Figura 58: Fósforo total en 1as aguas de laguna de Aculeo sector Frente Puntilla León
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Valores promedio en verano:0,100 mg L-', otoño:0,168 mg L-1, inviemo:0,181 mg

L-r y primavera= 0, 106 rng L-1.

Orden de 1as temporadas: invierno>otoño>primaveralverano

En e[ sector Frente Puntilla de León se obtuvo los sigllientes valores de

coeficiente de correlación de Pearson (r): verano: -0,231; otoño- 0,620; inviemo -

0,023 y primavera- 0,500

Al igual que en el sector anterior en verano 1as variables estudiadas mostraron

una asociación negativa pero esta vez mas bien débil.

Durante el invierno el valor de r se acercó mucho a cero por lo que no hay una

correlación lineal en este caso. Entonces la concentración de losforo total no aumentó en

el tiempo

En primavera y otoño las variables se comportaron con una asociación positiva

más fuerte en est¿ última. Por 1o que a medida que paso el tiempo hubo un aumento de la

variable.
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Figura 59: Fósforo total en las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Valores promedio en verano= 0,078 mg L-l, otoño:0,174 mg L-r, inviemo:0,107 mg

L-r y primavera:0,128 mg L-1.

Orden de las temporadas: otoño>inviemo>primavera>verano

En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de

correlación de Pearson (r): verano: -0,999; otoño= 0,065; inviemo : 0,226 y

primavera:0,348

Nuevamente en verano 1as variables estudiadas mostraron una asociación

negativa pero esta vez es casi lineal, debido a que el valor de r es muy cercano a uno.

Hubo un aumento de la concentración de P total directamente proporcional con respecto

al tiempo. Pero si miramos el gráfico son solo tres años donde la DGA monitoreó por 1o

que solo fue en ese pequeño famo.
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Durante el otoño el valor de r se acercó a cero por lo que no hay una correlación

lineal. No hubo un aumento en el tiempo

En primavera e invierno las variables se comportaron con una asociación positiva

más bien débil. La concentración de P total aumento levemente en el tiempo

La concenfración de fósforo total mostró un compodamiento poco uniforme en

el tietrpo con varios máximos y mínimos. Además hay muy pocos datos monito¡eados

en la temporada de veraÍlo por lo que no se puede interpretar de igual manera.

-Nitrito (NOz-)

Figura 60: Concentración de nitrito en las aguas de la L'aguna de Aculeo sector Desagüe

Valores promedio en verano:0,002 mg L-1, otoño: 0,003 mg L-1, inviemo: 0,009 mg L-l

y primavera: l),006 mg L-r.
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Orden de las temporadas: invierno>primavera>otoño>verano

Al hacer un análisis de correlación de las variables concentración de nitrito vs

tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de

correlación de Pearson (r): verano- -0,564; otoño: -0,716; inviemo = -0,294 y

primavera: 0,579.

En las temporadas otoño, verano, e inviemo las variables poseen una correlación

negativa donde la primera fue más fuerte y esta ultima la más débil. Al ser negativas

hubo una disminución de la variable en el tiempo con distinta intensidad según

corresponda.

En primavera las variables poseen una asociación positiva, por ende hubo un

aumento de concentración de nitrito en el tiempo.
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Figura 61: Concentración de nitrito en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente

Puntilla León

97



Valores promedio en verano: 0,003 mg L-r, otoño= 0,003 mg L-1, invierno: 0,009 mg

L-l y primavera: 0,005 mg L-'.

Orden de las temporadas: lnviemo>primavera>otoño y verano

En el sector Frente Puntilla de León se obtuvo los siguientes valores de

coeflciente de correlación de Pearson (r): verano:-0,O41; otoño: -0,877; inviemo:-

0,136 y primavera= 0,565.

En las temporadas otoño e inviemo las variables poseen una correlación

negativa. Pero este último es mucho más f'uerte que la primera.

En verano no hubo asociación lineal entre las variables. En primavera las va¡iables

poseen una asociación positiva inlermedia.
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Figura 62: Concentración de nitrito en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa

Bombas
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Valores promedio en verano:0,002 mg L'r, otoño: 0,003 mg L-r, inviemo: 0,012 mg

L-l y primavera: 0,006 mg L-l.

Orden de las temporadas: Invierno>primavera>otoño> verano

En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de

corelación de Pearson (r): verano:-0,389; otoño: -0,822; inviemo =-0,347 y

primavera: 0,514.

En las temporadas otoño, verano e inviemo las variables poseen una correlación

negativa, pero es el primero el que tiene una asociación negativa fuerte debido a que es

más cercano a uno que las otras dos temporadas. En definitiva hubo una disminución de

la variable en el tiempo.

En primavera las variables poseen una asociación positiva, por lo que hubo un

aumento de la concentración de nitrito en el tiempo.

La concentración de nitrito en general posee un comportamiento bastante

uniforme, de todos modos se observan algunos máximos en los años 2000;2002y 2O07.
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-Demaada Química de Oxígeno
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Figura 63: Demanda química de oxígeno de 1as aguas de la Laguna de Aculeo sector

Desagüe

Valores promedio verano= 47,2 mg L-I, otoño= 49,8 mg L-r, inviemo:40,96 mg L-r y

primavera: 35,98 rng L-I.

Orden de las temporadas: otoño)verano>inviemo>primavera

Al hacer un análisis de correlación de las va¡iables DQO vs tiempo para cada

temporada se obtuvo los siguientes valores de coeflciente de correlación de Pearson (r):

verano=-0,280; otoño: 0,567; inviemo : 0,645 y primavera: -0,310.

En las temporadas de verano y primavera las variables tuvieron una correlación

negativa débil. Por lo que hubo una baja disminución de DQO en el tiempo.

100



En cambio las temporadas de otoño e inviemo tuvieron una correlación positiva.

Por ende hubo un aumento de DQO en el tiempo.
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Figura 64: Demanda química de oxígeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector

Frente puntilla león.

Valores promedio en verano= 45,6 mg L-I, otoño:40,1 mg L-r, inviemo= 41,9 mg L-l y

- -lpflmavera= J5.5 mg L

Orden de las temporadas: verano >inviemo >otoño >primavera

En el sector Frente Puntllla de León se obtuvo los siguientes valores de

coeficiente de correlación de Pearson (r): verano= -0,389; otoño- 0,334; inviemo:0,685

y primavera= -0,069.

En este sector la temporada de verano las variables tuvieron una correlación

negativa débil. Por ende hubo una baja disminución de DQO en el tiempo. En cambio
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las temporadas de otoño e invierno tuvieron una correlación positiva siendo más fuerte

en esta última. Aumento de DQO en el tiempo.

En primavera las variables no tuvieron una asociación lineal debido a que r es

muy cercano a cero.
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Figura 65: Demanda química de oxígeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector

Casa bombas

Valores promedio en verano:49,401 mg L-r, otoño:45,6 mg L-1, invierno: 39,02 mg

L-l y pdmavera: 38,9 mg L"r.

Orden de las temporadas: verano>otoño>inviemo>primavera

En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de

correlación de Pearson (r): verano=-O,l02; otoño: 0,628; inviemo :0,449 y primavera:

-0,054.
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En la temporada de verano las variables tuvieron una colrelación negativa pero

dóbil. Baja disminución de DQO en el tiempo

En cambio las temporadas de inviemo y otoño tuvieron una comelación positiva siendo

más fuerte en esta última. Por 1o que hubo un aumento de DQO en el tiempo.

En primavera las variables no tuvieron una asociación lineal debido a que r fue

muy cercano a cero. Por ende en esta temporada la demanda química de oxígeno se

maffuvo,

En general el comportamiento de la variable DQO en e1 tiempo no fue muy

uniforme, en los gtáficos se obsewó varios máximos y mínimos a medida que pasan los

años.

Desde el punto de vista ambiental la DQO no es una medida aproximada del

contenido total de materia orgánica presente en una muestra de agua. Las aguas no

contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 mg L-r. Las aguas residuales domésticas

están entre 260 y 600 mg L-'.

Como se observó en las tiguras (63,64 y 65) los valores varían entre los 30 mg L-l

y los 50 mg L'l por lo que están fuera del rango de aguas no contaminadas. Entonces la

materia orgánica existente dentro de las aguas es más alta de 1o normal, los cual se ve

reflejado con el alto gtado de eukofización que tiene la Laguna.
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-Porcentaje de Saturación de oxígeno
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Figura 66: Porcentaje de saturación de oxígeno en las aguas de la Laguna de Aculeo

sector Desagüe

Valores promedio en verano: 126,5, otoño: 104,0, inviemo= 87,8 y primavera: 119,7

Orden de las temporadas: Verano>primavera>otoño>inviemo.

Al hacer un análisis de correlación de las variables porcentaje de saturación de

oxígeno vs tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente

de correlación de Pearson (r): verano:-0,094; otoño: 0,564; inviemo:-0,533 y

primavera= -0,201

En las temporadas primavera e inviemo las variables estudiadas tuvieron una

corelación negativa, pero en primavera fue más bien débil. Por ende hubo una pequeña

disminución del porcentaje de saturación de oxígeno en el tiempo
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En otoño r f'ue positivo por lo entre las vadables hubo una asociación positiva

más bien intermedia, por 1o que en este caso hubo un aumento en el tiempo.

En verano no hubo asociación lineal entre las variables estudiadas (se mantuvo en el

tiempo).

Figura 67: Porcentaje de saturación de oxígeno en las aguas de la Laguna de Aculeo

sector Frente Puntilla León

Valores promedio en verano: 1 17,7, otoño= 89,7, inviemo= 92,6 y primavera- 96,0

Orden de las temporadas: verano >primavera>otoño>inviemo.

En el sector Frente Puntilla León se obtuvo los siguientes valores de coeficiente

de correlación de Pea¡son (r): verano:-0,776; otoño: 0,301; inviemo :O,442 y

primavera= 0,325.

160,0

740,O
o
E rzo.o
'io 1m,0o!e 8O.O.o
'ag 60,0

3 4o,o
;e

20,o

o,o

---r- ve rano

'---+-* otoño

----.- invierno

-*primavera

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

105



En este sector en las temporadas de otoño, inviemo y primavera las variables

tienen una correlación positiva siendo más bien débil las temporadas primavera y otoño.

En i¡viemo una correlación positiva intermedia (porcentaje de saturación de

oxígeno aumentó en el tiempo).

En verano 1as variables estudiadas tuvieron una asociación negativa más bien

fuerte. Por lo que se observó una disminución de la variable ene el tiempo.

Figura 68: Porcentaje de saturación de oxígeno en las aguas de la Laguna de Aculeo
sector Casa Bombas

Valores promedio en verano= 127,4, otoño= 98,6, inviemo= 95,6 y primavera: 118,1

Orden de las temporadas: verano >primavera>otoño>invierno.
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En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de

correlación de Pearson (r): verano=-0,129; otoño:0,ó08; inviemo:0,835 y primavera=

-0,036.

En las temporadas invierno y verano el valor de r fue negativo pero solo se puede

decir que en invierno existió una correlación negativa fuerte entre las variables debido a

que en verano fue baja. En general en estas temporadas hubo una disminución de la

variable en el tiempo.

En otoño hubo una asociación positiva, por lo que aumento en el tiempo.

En primavera no hubo una asociación lineal entre las variables (se mantuvo en el

tiempo).

El comportamiento geneml de la variable en el tiempo es más bien errático donde

los valores más altos no sobrepasaron los 150% y los valores más bajos 6O%o, donde

hubo un par de excepciones.
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3.5 Propuesta para prevenir y/o mitigar el deterioro ambiental que exisfe en Ia

Laguna de Aculeo.

Mediante este trabajo se ha podido comprobar que existen diversos problemas

ambientales en la Laguna de Aculeo y sus alrededores, ya sea los impactos generados

por las actividades antrópicas sin una regulación y las que ocurre de forma natural, las

cuales se generan básicamente por las características de la cuenca y la Laguna.

Por lo mismo no se puede culpar por el deterioro solo a una actividad debido a

que como se ha demostrado en esta investigación son muchas, esto sumando a las

características de la Laguna y la cuenca en si. De todas formas a través de la matriz de

Leopold se puede dar mayor importancia a algunas actividades según su impacto sobre

la Laguna y así saber que actividad antrópicas seria mas adecuada reducir o quizás

elimina¡.

Es por esto que se planteó distintas propuestas con el fm de mejorar o al menos

mitigar el deterioro existente en la Laguna de Aculeo, estas propuestas deben apoyarse

en los marcos juddicos y organismos sectoriales existentes. Estas contienen

recomendaciones necesarias paxa poder minimizar, la problemática de eutrofización de

la Laguna.

De las medidas que se propondnin se recomienda hacer un estudio de

factibilidad, para así saber cual es más viable según los recursos económicos que sea

posible invertir por entidades privadas y organismos del estado involucrados, y además

para detectar los beneficios y extemalidades negativ¿¡s que pudiese tener cada propuesta.
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PROPUESTA 1: Prevención y manejo de la contaminación del agua de la Laguna

Primero es importante que las personas involucradas con el poder de decisión

local y regional conozcan la importancia que tiene la Laguna más allá del

aprovechamiento económico que se le da a esta, y también considerar el ecosistema que

se está viendo afectado. No se está considerando que si se continúa deteriorando la

Laguna, todos esos beneficios económicos se verán gravemente afectados. Es por esto

que se recomienda tomar en cuenta las siguientes medidas par prevenir y manejar la

contaminación de la Laguna:

- Control de inundaciones en sectores cercanos a los pozos sépticos de los campings,

para así evitar la mezcla de aguas servidas con las aguas de la Laguna-

- Establecer límites que eviten que se construyan pozos sépticos en áreas inundables

cercanas a la Laguna.

- Realizar un catastro y seguimiento del vertimiento de residuos líquidos, tanto

domiciliarios (aguas servidas) como residuos de hidrocarburos provenientes de las

embarcaciones con motor que circulan y recalan en la Laguna y otras instalaciones

relacionadas. Esto permitirá contar con una base de datos actualizada de los puntos más

recurrentes de vertimiento de liquidos residuales, permitiendo la mejora de la gestión de

estos y la calidad de1 agua de la Laguna y cauces aportantes en relación con la carga

orgánica, hidrocarburos, metales pesados y coliformes fecales de los vertimientos.
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-Para controlar' la contaminación con sedimentos realiza¡ un programa de estabilización

de riberas de cauces, quebradas y laderas de los principales subsistemas aportantes de

agua y sedimentos, con vegetación nativa e intervenciones artificiales pertinentes. Esto

perrnitirá estabilizar los suelos, disminuir su erosión y evitar la descarga excesiva de

sedimentos sobre la Laguna y otros cauces aportantes durante la época de lluvias.

- Realizar una red de monitoreo integrado que incluya datos sobre calidad y abundancia

de agua y sedimento, desde estaciones permanentes de monitoreo en 1a Laguna y

principales cauces aporlantes, considerando como base los siguientes parámetros fisico-

químicos: temperatura, profundidad, pH, conductividad, turbidez, concentración de

clorofrla a, nitrito, nitrato, fosfato, oxígeno disuelto, colilormes totales y fecales,

alcalinidad total, color, sólidos sedimentábles y disueltos, aceites y grasas,

macroelementos (sodio, sulfatos) y metales pesados.

Esto permitirá generar y gestionar información respecto a aportes hídricos y

sedimentológicos y de dinámica trófica en el espejo de agua y principales subsistemas

aportantes de la Laguna.

PROPUESTA 2: Balance hídrico

Este punto es muy relevante debido a que un adecuado manejo del balance

hídrico de las aguas de la Laguna petmite mantener un "caudal ecológico" que consere

la calidad de agua necesaria para conservar las funciones de mantenimiento de ia vida en

los ecosistemas. Esto se puede realizar identificando tanto los recursos hídricos
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disponibles como las diversas demandas para satisfacer las necesidades de agua a través

de la cuenca. El uso de agua debe ser "sostenible" para que este mantenga su calidad'

Para cumplir esto se proponen las siguientes medidas:

- En la épocas en que el nivel de la Laguna es bajo se recomienda regular el nivel de

extracción del agua, entre otros, para regadío de los cultivos, en particular en la zona sur

de la Laguna que coinciden con el sector de más baja profundidad que pueden producir

contacto entre zolas profundas anóxicas y zonas oxigenadas de la parte superior de la

Laguna, con un intercambio de nutrientes y de gases tóxicos que para las especies

acuáticas puede ser mortal.

-Disminuir el consumo de agua por parte de los sectores industriales, agrícolas, ganadero

y humanos de la cuenca. Para cumplir con esta medida y que no se vean tan af'ectados

los agricultores se puede implementar sistemas de riego más eficientes, como riego por

goteo y 1os sistemas de micro irrigación, aunque constituyen altemativas costosas en el

ámbito económico estas a largo plazo reducen el costo neto del agua abastecida. El

ahorro del agua también se puede lograr al implementar métodos industriales y

domésticos más eficaces. Esto se puede realizar concientizando a ambos sectores a usar

este recurso de la manera más eficiente posible, esto se puede lograr haciendo campañas

donde ambos sectores aprendan las distintas formas que existen como la reutilización del

recurso, o bien simplemente tener mayor conciencia.
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- Tener un registro de las extracciones y desviaciones del agua de la Laguna' Para esto

realizar un catastro público de derechos de agua superficial y subterránea otorgados o en

trámite actualizado anualmente. Esto deberá ir a acompañado de la regularización de los

derechos de aprovechamiento de aguas superficiales y subterráneas otorgados por la

autoridad competente, que integre el concepto de caudal ecológico (o demanda

ambiental hídrica, según corresponda) para así evitar las contingencias ambientales

originadas por la disminución excesiva del volumen de agua por extracción humana.

Estas medidas deberá¡ relacionarse principalmente con la denominación de zonas de

profundidad crítica para la navegación con embarcaciones de motor en época estival y la

cuota de extracción de agua para riego. Esto permitirá adecuar las actividades recreativas

y productivas a la realizada hídrica estacional e interanual de la Laguna, evitando con

esto contingencias ambientales y protegiendo aquellas zonas someras del aumento

excesivo del afloramiento algal.

PROPUESTA 3: Buenas practicas área turismo y recreacién

En el área del turismo y ¿ímbito recreacional se debe tomm medidas ya que e§ta§

contribuyen con el deterioro de la masa de agua es por esto que pa¡a minimizar el

impacto de dichas actividades se indican las siguientes medida§:

- prohibición de vehículos motorizados dentro de la Laguna. Medida aplicada en otros

países con excelentes resultados ecológicos. Por ejemplo en Estados Unidos existe una
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Ley denominada "Water Clean Act ' en la cual hay lugares donde si se prohíbe el uso de

vehículos acruíticos con el fin de proteger el ecosistema del lugar.

- Se recomienda solo uso de actividades acuáticas que usen velas o bien no tenga

motores como kayalg botes a pedal, botes a remo ente oaos.

-Construir un sistema de recolección de basuras y un relleno fitosanitario de éstas.

Exigir un buen nivel mínimo de equipamiento a los campings presentes en la los

alrededores de la Laguna. Que cumpla con separación de basura, que sus fosas sépticas

se encuentren a una distancia prudente de la laguna, prohibición de quema de leña, entre

otras.

Al presentar éstas medidas con carácter obligatorio se debe explicar el por qué y

quienes se ven beneficiados con esta medida, es decir, dar entender que esta medida es

para preservar e1 recurso y que los beneficiados son todas las personas que utilizan la

Laguna (Propietarios de casa que colindan con 1a Laguna, regantes, turistas etc). Ya que

un uso irracional del recuso agua en un futuro no lejano producirá que ya no se pueda

utilizar más.
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+RiGEFttr§Tá{l Gestión para usos del Suelo

Medidas proyectos inmobiliarios

A los proyectos inmobiliarios se tiene que realizar una fuerte fiscalización, se

debe exigir que cumplan con lo propuesto dento del estudio de declaración de impacto

ambiental o estudio de impacto ambiental según corresponda para así eütar que los

residuos generados por los diferentes procesos de construcción e implementación

aumenten el daño de la Laguna debido a los impactos negativos que produce esta

actividad.

-Se debe establecer una noffna de control de la erosión y sedimentación para sitios en

construcción por parte de la municipalidad de Paine. En Estados Unidos existe inclusive

una ley que prohíbe estrictamente la liberación de sedimentos en dicho rubro, pues los

sedimentos son el contaminante principal de la mayoría de los cursos de agua en el

mr.rndo.

-Ademris investigar por qué hay privados que han ocupado parte de la Laguna que ya no

tiene agua como paxte de su terreno (aumento del área de su parcela). Donde también

construyen y contaminan directamente ya que están en la orillas de est¿. Es por esto que

se debe crear conciencia a los propietarios que colindan con la Laguna, a través de

educación ambient¿l, ya que a1 aumentar su teneno con construcciones de teÍaplenes,
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terrenos e islas dentro de la Laguna, agregan materiales que como se ha dicho

anteriormente aumenta el estado de eutrofización de esta y por ende su deterioro.

Medidas área uso forestal

La extr¿cción de leña, la extracción de tierra de hoj4 el uso forestal no maderero

etc. intervienen notoriamente eri el ecosistem4 por 1o que las propuestas son:

-Desarrollar un programa de reforestación con especies nativas que conlribuiría a frenar

la erosión de las laderas y por consiguiente disminuir el aporte de sedimentos y

minimizar los aportes de nitrógeno al cuerpo de agua.

-Implementar planes de educación ambiental, a través de organismos como la

municipalidad de Paine, CONAMA, CONAF, con el objetivo de capacitar y frenar la

erosión de las laderas y por consiguiente disminuir el aporte de sedimentos y minimizar

los aportes de nitrógeno al cuerpo de agua.

- Desarrollar planes de educación ambiental, a través de los mismos organismos antes

nombrados, con objetivo de capacitar y dar a conocer a la población de Aculeo y a la

población flotante que llega en temporadas estivales acerca de la importancia de la

preservación y conservación del bosque nativo en la zona.
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Medidas rírea uso Asícola

Entre las medidas que se pueden acoger para tÉner una ag¡icultura" que sea

sostenible se proponen las siguientes medidas dentro de la cuenca.

- Prohibir el uso de pesticidas en lugares sensibles, como por ejemplo donde exista

peligro de erosión. O bien cerca de canales de regadío que luego pudiesen llegar a la

Laguna.

- Utilizar tecnología modema para la aplicación de pesticidas. Y además que las

personas que apliquen el pesticida estén capacitadas para que así optimicen su uso y así

exista el menor residuo posible.

- Conkoles en e1 uso de suelos: consiste en la ¡estricción (zonas protegidas) o control de

los usos de la tiema en una cuenca de drenaje, lo que produce un escape de nutrientes a

un lago. Este puede ser uno de los métodos más efectivos para controlar la entrada de

nutrientes en lagos. Para esto se deben hacer estudios de pendiente, permeabilidad etc.

para saber qué zona se debe proteger.

- Rotación de cultivos: disminuye la erosión y el uso de plaguicidas.

- Aplicación racional del nitrógeno; para lograr esto se debe tener en cuenta las

necesidades de los cultivos y la cantidad de nitrógeno en el suelo.
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- Mantener cubieÍa vegetal; en la medida de lo posible, e1 suelo debe estar cubierto de

vegetación. Es decir evitar la delorestación y restringir de cierta forma los nuevos

proyectos que se desarrollan en altas pendientes. Con ello se impide la acumulación de

nitrógeno soluble mediante la absorción del nitrógeno mineralizado y se evita la

lixiviación durante los períodos de lluvia. Para mantener esta cubierta hay que restringir

la recolección de tierra de hojas ya que esto es una actividad que si se realiza en los

alrededores de la Laguna.

- Controlar el período entt'e cosechas. Debido a que los desechos orgánicos

producidos por la recolección se mineralizan fácilmente en nitrógeno lixiviable. Entre

las medidas que se pueden adoptar para reducir este nitrógeno figuran la plantación de

cultivos de "abono verde", y el aplazamiento de las labores de aradura para incorporar la

paja, raíces y hojas en el suelo.

-Realizar un monitoreo en los esteros Pintué y Cabras para determinar si es

afluentes de nutrientes como nitrógeno o fósforo provenientes de la agricultura. Para

esto hay que investigar y elegir bien los puntos de muestreo.

-Impulso del desarrollo de una agricultura orgánica, la cual genere nuevas instancias de

desarrollo económico local, bajo la perspectiva de conservación, producción sustentable

y cuidado del entomo de la cuenca de Aculeo.
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-Desa¡rollo de iniciativas de compostaje a partir de los desechos agrícolas, de modo de

disminuir la presión sobre la vegetación nativa asociada a las actividades de exbacción

de tierra de hoja y reducir las quemas ilegales de ras ojos.

En la actualidad muchas de estas medidas sólo se pueden llevar a cabo dentro de

un marco de acuerdos voluntarios. Se puede lograr una mayor aceptación sol'mente a

través de la compensación o el apoyo guiado por los objetivos de nuevas estrategias de

mercado o métodos de producción sostenibles'
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IV. CONCLUSIONES

Junto a la investigación bibliográfica y los resultados obtenidos se concluye que la

hipótesis "Las características intrínsecas y morfológicas de la Laguna de Aculeo han

producido la eutrofización de sus aguas, este problema se ha agravado debido al

incremento de actividades antrópicas que se practican dentro y en los alrededores de la

Laguna. Esto se ve reflejado en el no cumplimiento de los estándares de calidad

exigidos en la norma Chilena de calidad de Agua N'1.333 y límite entregados por la

OEDC." se acepta debido a que según lo investigado 1a Laguna de Aculeo presenta una

tendencia natural a la eutrofización dadas sus características intrínsecas, entre las cuales

se puede nombrar los escasos eventos de renovación del agua en el periodo interanual;

la turbulencia por efecto de los vientos que aceleran el intercambio de nukientes

disueltos entre los sedimentos y la masa de agua; la afluencia de fosfatos y nitratos

incorporados a los caudales afluentes que drenan a la Laguna; la batimetría de la

Laguna, que en su mayor extensión es superficial; entre otros factores. Esto sumado a

todas las actividades antrópicas detectadas mediante investigación y analizadas en la

matriz de Leopold, efectivamente se considera que han agravado el problema de

eutrofización. En resumen se concluye que la Laguna de Aculeo representa un caso

típico de un proceso de eutrofización natural acelerado por el efecto antrópico'

En relación al cumplimiento de 1a Norma Chilena N'1333 de "Estindares

Nacionales de Calidad Ambiental de agua según el uso dado al recursonn y los resultados

obtenidos se puede decir que las aguas de la Laguna no es apta para el uso de contacto
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directo con humanos, por lo que no puede ser autorizado el nado en las aguas de la

Laguna. Tampoco se cumple la norma que permite la vida acuá¡ica dentro de la Laguna

lo cual podria ser una de 1as causas que han producido la mortandad de algunos peces. El

agua de la Laguna para regadío seria apta pero habría que tener cuidado con los cultivos

sensibles a pH básicos.

El análisis trófico anojó que la Laguna de Aculeo se encuentra en un estado de

eutrofrzación muy alto, entre estado eutrófico e hipertrófico durante el periodo 2000-

2008. Por ende la Laguna presenta una condición de deterioro bastante marcada, los

niveles de fósforo, nirrógeno, clorofila a lo ubican en una condición eutrófica alta; sin

embargo no se detecta, a nivel de valores medios anuales, una tendencia de

agravamiento en el tiempo.

Según los diversos datos apodados por la literatura científica y la ilterpretación de

los datos entregados por la DGA, la profundidad de la columna de agua es un flactor

determinante en la dinámica trófica de a la Laguna. Hay un ciclo estacional que sugiere

máximos en épocas de intensas lluvias, por lo general entrejulio y agosto, y en época de

deshielos entre septiembre y noviembre.

Como se clasificó a la Laguna en un nivel fuertemente eutrófico, se pudo comparar

con la Tabla 5: Condición trófica y relación con la calid¿d del agua (Parra, 1989) (datos

indicados por la OECD) con 1a cual se pudo determinar de fonna cualitativa que no

habría problemas con utilizar las aguas de la Laguna de Aculeo para producción de
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energía y riego, destacarido que este último ese uno de los usos más importante que se

le da a las aguas de Ia Laguna. Para acuicultura y producir agua potable definitivamente

no se podría utilizar las aguas de la Laguna, ya que requiere un nivel trófico de baja

concent¡ación de nutrientes (Otigotrófi co).

Por otro lado el probler-na de calidad de aguas se ve reflejado como se dijo

anteriormente en el no cumplimiento de algunas variables normadas en la NCh N'l.333,

cabe mencionar que una norma no se cumple cuando al menos uno de los requisitos

exigidos no se cumple, es por esto que es de suma impofiancia continuar con el

monitoreo de la Laguna y así conocer su estado actual. O bien realiza¡ una investigación

puntual pero que permita evaluar las aguas de la Laguna con datos actuales ya que por

parte de la DGA solo se tiene datos hasta el año 2008.

A partir de la identificación de los distintos usos de suelos que se da alrededor de la

Laguna se evalúo el impacto que tiene cada actividad antrópica a partir de la maftiz de

Leopold que está especialmente construida para determinal que actividad tiene un mayor

impacto en las aguas y alrededor de la Laguna. En esta se pudo ordenar el impacto

ambiental de las siguientes actividades antrópicas de forma creciente según su magnitud

e imporlancia: actividades agricolas, campings, actividades inmobiliarias, extracción de

tierra de hojas y utilización de vehículos acuáticos motorizados.

Recopilando todos los antecedentes estudiados con los resultados obtenidos hasta el

momento no se puede atribui¡ únicamente que e1 detedoro que ha tenido la Laguna sea
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debido al incremento de una actividad antrópica específica, ya que a todas se le puede

atribuir algun impacto sobre la Laguna, lo que si esta claro y es lo que permite

identificar en la matriz de Leopold es cuales actividades afectan en mayor magnitud y

así poder implementar soluciones a las actividades con un impacto significativo sobre la

Laguna. Se recomienda hacer un estudio de los canales que llegan con agua a la Laguna

para atribuir responsabilidades.

La mafriz de Leopold nos permitió observar cuan intervenida esta la Laguna.

Donde se ve afectado la componente agua y suelo del ecosistema estudiado, además se

pudo determinar la importancia y magnitud de cada actividad para así saber que

actividades era más eficaz "evitar" o "disminuir" para minimizar o al menos mitigar su

impacto sobre la Laguna.

Según 1o investigado y observado en la matriz de Leopold las actividades

turísticas específicamente los deportes náuticos son los que directamente producen un

impacto negativo sobre la Laguna. Ya que además de contaminar las aguas con derrames

de aceites, combustibles y grasas, se suma que los vehículos con motor fuera de borda

producen un mezclamiento de los sedimentos y nutrientes de la Laguna, en las zonas

hipolimnéticas y epilimnéticas de la Laguna, agravando la eutrofización existente.

De la comparación entre cada sector de los gráficos parámetro vs tiempo se observó

que no hay una diferencia significativa entre cada sector lo cual va acorde a las

características de la Laguna debido a que posee aguas mezcladas lo que es caracteristico
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a lagos someros. Cabe destacar que esta es una comparación entre sectores y Io cual se

midió a 1a misma profundidad.

Segün la información recaudada en el ámbito legal sobre la Laguna de Aculeo se

puede concluir que el cauce de la Laguna sería de propiedad privada, por no tratarse de

una laguna navegable por buques de más de cien toneladas. El determinar a quién

corresponde dicha propiedad en la actualidad es un tema que en definitiva deben

esclarecer los tribunales, a petición de los interesados.

Por ultimo las aguas de la Laguna son bienes nacionales de uso público y han sido

objetos de derechos de aprovechamiento, respecto de los cuales no se ha determinado

con claridad cu¿{rrtos son y quiénes son sus titulares.
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ANEXO I. TABLAS

1. Porcentaje de saturación de oxígeno

Tabla 10: Porcentaje de saturación de oxígeno de las aguas de la Laguna de Aculeo
sector Desagüe

Porcenfaic de saluración de oxíseno yo

Año verano otoño rnvrerno pnmavera

2000 128,0 64,9 78,0 127,4

2001 130,0 110,9 t22,8

2002 I 15,0 105,0 124,7 101,4

2003 133,0 96,7 107,8 123,0

2044 r46,0 105,6 101,5 t46,4

2005 102,6 134,8 105,5 112,5

2006 I ?§ 7 107.5 80,7 114,1

2007 106,5 qr§ 148,0

2008 122,0 11,5 82,0

Tabla 1 1: Porcentaje de saturación de oxígeno de las aguas de la Laguna de Aculeo
secto¡ Frente Puntilla de León

Porcentaie de saturación de oxiqeno 9/o

Año verano otoño lnvlerno pnmavera

2000 148,5 24,6 11 q 89,5

2001 131,6 109,0 61.5 63,7

2002 120,0 93,0 111 ') 74,9

2003 113,9 86,8 90,2 118,8

2004 100,6 100,5 s2,9 110.7

2005 108,0 132,0 104,6 110,6

2006 125,6 78,2 91,1 107,0

2007 I 15,5 81,7 114,3

2008 q1 '1 67,4 I 15,9 74,3
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Tabla 12: Porcentaje de saturación de oígeno de las aguas de la Laguna de Aculeo
sector Casa Bombas

Porcenta¡e de saturacién de oxiseno 9/o

Año verano otoño tnYlerno primavera

2000 129,5 23,8 I18,1 1r, q

2001 134,6 1t 4.4 108,4 145,0

2002 120,0 88,0 104,8 78,1

2003 q5 7 88,3 117 ,4

2004 t48,7 104,8 qo§ 126,2

2005 93,0 134.4 95,1 110,9

2006 146,4 104,6 111 126,4

2407 108,5 88,0

2008 1t9,7 113,0 84,9

2. Conductividadespecífica

Tabla 13: Conductividad especlfica de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Conductividad esDecífica mS cm-l

Año verano otoño tnvlerno pnmavera

2000 325,0 239,0 194,5 204,0

2001 230,0 239,0 180,0 213.4

2002 240,0 175,0 164,0 194.0

2003 208,0 223,0 209,0 245.1

2004 239,0 250,0 253,0 t17 0

2005 284,0 289,0 ?10', 233.0

2006 265,0 26t,0 226,0 251,0

2007 262,0 270,0 253,0

2008 313,9 329,1 282,8 247,7
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Tabla 14: Conductividad específica de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente
Puntilla León

Conductividad específica mS cm-r

Año Yerano otoño tnvlerno primavera

2000 321,0 254,0 196,0 2M,0

2001 230,0 240,0 182,0 213,0

2002 228,0 \74.0 173,0 196,0

2003 208,0 223,0 21',1.0 246,7

2044 240,3 )\) (l 255,8 241,0

2005 284,0 286,0 241,6 )1¿ O

2006 265,0 262,0 230,0 239,0

2007 262,0 272,0 2s6,6

2008 3t4,9 330,1 247,9

Tabla 15: Conducüvidad específioa de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa
Bombas

Conductividad específica mS cm-1

Año verano otoño Invlerno primavera

2000 328,0 278,0 188,5 205,0

2001 230,0 239,0 180,0 2t2,0

2002 771 ñ 182,0 175,0 196,0

2003 221,0 218,0 246,8

2004 239,8 25t,0 ,5' O 239,2

2005 285,0 289,0 243,3 234,0

2006 265,0 263,0 231,0 238,0

2047 263,0 )1) n 255,0

2008 313,9 326,8 )o) ')
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3. Tempe¡atura

Tabia 16: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Temperatura

TemDeratura oC

Año Verano Otoño Invierno primavera

2000 21,6 10,6 12,3 21,0

2001 )Á5 11,9 1_3,9 28,8

2002 22,4 11,6 13,6 24,1

2003 11,9 11,6 24,7

2004 24,6 16,7 10,8 19,8

2005 18,3 13,1 20,6

2006 )Á l 18,0 13,6 20,5

2007 15,6 9,1 ,oq
2008 28,2 18,2 I t,7 21,9

Tabla 17: Temperatura de 1as aguas de la Laguna de Aculeo secto¡ Frente puntilla león

TemDeratura oC

Año Yeráno otoño ln}.lerno Dnmavera
2000 24,9 t2,l 13,0 26,4

2001 25,0 12.6 13,6 26.5

2002 24,0 11.5 15,4 27,0

2003 27.2 12,0 t2,2 27,8

2004 )71 t'l .6 11,0 23,1

2005 )( f 20.5 13,4 24,0

2006 ,7 0 1',7.9 14,8 22,4

204'l 16,8 oo 21,6

2008 26.1 17,8 11,8 )r-)
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: ,:Edblitjt*r::f,€nqFedura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Temperatura oC

Año Yerano otoño ItrVlerno pnmaYera

2000 24,9 1i,9 lJ,l

2001 ,§ ? 12,8 t4,6 28,6

2002 li n 1 1,3 15,8 ,§ q

2003 28,5 11,9 I1,6 27,1

2004 25.7 l7 .7 I1,3 )7')

2005 24,7 1q § 14,2 23,6

2006 28,9 18,0 13.8 ?1q

2007 18,3 9,9 ,t')

2008 28,0 t7,3 11,8

4. Demanda química de oxigeno

Tabla 19: Dernanda química de oxígeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Desagüe

Demanda quimica de oxigeno mg L-r

Año verano otoño lnvlerno primavera

2000 77 11 34,0 32,0

2001 JJ 33 34,0 51,0

2002 45 26 25,0 48,0

2003 36 50 44,0

2004 66 81,44 t6,3 15,7

2005 40,81 58,207 32,7 35,9

2006 28,45 50.2 56,9 1,) O

2007 58,21 71,8

2008 51.38 §r'. n
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Tabfa20: Demanda química de oxlgeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
F¡ente Pr¡ntilla de León

Demanda química de oxígeno mg L-l
Año Yerano otoño tna'¡Grno prrmavera

2000 71,0 48,0 30,0 ?6,0

2001 41,0 33,0 33,0 37,0

2002 34,0 ,§ o )§ o 50,0

2003 50,0 44,0 53,0 35,0

2004 36,0 24,4 18,9 15,0

2005 46,7 §t 7 42,4 49,s

2006 30.7 34,2 40,1 39,8

2007 5R q 72,8 31,0

2008 49,5 6t,6

Tabla 2l: Demanda química de oígeno de las aguas de la Laguna de Aculeo seotor
Casa Bombas

I)emanda química de oxíseno ms L'r
Año verano otoño rtrvlerno pnmaYera

2000 85,0 47 ,0 48,0 30,0

2001 35,0 35,0 ,< n 50,0

2002 32,0 27,0 33,0 55,0

2003 46,0 35,0 32,0

2004 38,0 26.3 15,7 17 ,6

2005 44,7 46,9 JJ,O 36,9

2006 64,7 81,0 34,3

2007 66,6 77,6 49,5

2008 49,8 52,0
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5. Nitrógeno total

Tabla 22: Nitrógeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Nitróseno total me L-r
Año Verano Otoño Invierno Primavera
2002 0,79 t,l6 1,04

2003 1,15 1,05 0,66

2004 r,40 ,on t,2t 0,75

2005 I,17 1;7'7 0,60 t,2t
2006 1,33 0,97 1,10

Ttbla 23:. Nitrógeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente puntilla de
león

Nitróceno fotal mc L-r

Año Yerano Otoño Invierno Primavera
2002 0,90 1,24 1,1 1

2003 0,96 1,15 0,74

2004 1,3',7 1,16 1,29 0,97

2005 1,t7 1,86 0,86 |,24

200ó 1,37 1,00

Tabla 24: Ntrógeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa bombas

Nitróseno fotsl ms L'l
Año Vertno Otoño Invierno Primaver¡
2002 0,80 1,41 1,20

2003 0,97 0,94 ,o§ 0,82

2404 I.t6 Iq5 1,36 0,80

2005 t,4t 2,31 0,71 1,38

2006 111 1,09
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6. Nitrato

Tabla 25: Concentración de Nitrato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Nitrato ms L'!
Año YeraIlo otoño tn\,terno primavera

2000 0,02 0,04 0,46 0,24

2001 0,09 0,06 0,18 0,06

2402 0,13 0,60 0,29 0,05

2003 ü,07 0,42 0,03

2004 0,06 0"07 0,11 0,05

2005 0,08 0,10 0,21 0,06

2006 0,06 0,09 n 11 0,23

2407 0,06 0,11 0,02

2008 0,07 0,1 1 0,68 2,42

Tabla 26:. Concentración de Nitrato de las aguas de la Laguna de Acüeo sector Frente
Puntilla de León

Nitrato ms L-r

Año verano otoño rnYrerno primavera

2000 0,03 0,06 0,3i 0,20

2001 0,08 0,05 0,19 0,04

7002 0,16 0,58 0,30 0,05

2003 0,06 0,04 0,03

2004 0,06 0,09 0,06 0,05

200s 0,09 0,09 0,21 0,07

2006 0,06 0,06 0,02 0,20

2007 0,05 0,12 0,1s

2008 0,07 0,13 0,63 1,90
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Tabla 27: Concentración de Nitrato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa
Bombas

Nitrato mp L-t

Año verano otoño rnu€rno primavera

2000 0,03 0,06 0,27 0,18

2001 0,09 0,06 0,20 0,05

2002 0,13 0,61 0,30

2003 0.05 0,04 0,03

2004 0,07 0,06 0,06 0,06

2005 0,06 0,08 0,28 0,06

2006 0,07 0,09 0,24 0,17

2007 0,03 0,12 0,03

2008 0,07 0,10 0,89 2,16

7. Nitrito

Tabla 28: Concentración de Nitrito de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Nitrito mq L-l
Año verano otoño ülvlerno primavera
2000 0,005 0,008 0,052 0.004
2001 0,003 0,005 0,003 0,001

2002 0,001 0,003 0,009 0,003

2003 0,001 0.001 0,001 0,001

2004 0,001 0,001 0,002 0,001

2005 0,001 0,004 0,006 0,001

2006 0,001 0,001 0,001 0,018

2007 0,002 0,00i 0,002

2008 0,002 0,001 0,004 0,020
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'fablaZ9; Concentración de Nitrito de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frcnte
Puntilla Leon

Nitrito mg L'r
Año verano otoño tnvlerno primavera
2000 0,005 0,007 0,054 0,004

2001 0,003 0,005 0,002 0,001

200? 0,001 0,003 0,0i0 0,001

2003 0,001 0,003 0,002 0,001

2004 0,001 0,001 0,001 0,002

2005 0,013 0,001 0,007 0,001

2006 0,001 0,001 0,003 0,020

2007 0,001 0,001 0,002

2008 0,001 0,001 0,005 0,017

Tabla 30: Concentración de Nitrito de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa
Bombas

Nitrito ms L-r

Año verano otoño lnvterno pnmavera

2000 0,005 0,011 0,050 0,005

2001 0,003 0,007 0,002 0,001

2002 0,001 0,005 0,009 0,001

2003 0,001 0,001 0,002

2404 0,001 0,001 0,001 0,001

2005 0,001 0,001 0,007 0,001

2006 0,001 0,001 0,030 0,020

2007 0,001 0,001 0,002

2008 0,003 0,001 0,007 0,016
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8. Ortofosfato

Tabla 31: Concentración de Ortotbsfato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Desagüe

Ortofosfato mg L-r

Año Yer¿no otoño lnvterno prrmavera

2000 0,006 0,036 0,003

200i 0,003 0,003 0,003 0,003

2002 0,003 0,068 0,009 0,003

2003 0,003 0,003 0,003 0,003

2004 0,003 0,003 0,003 0,003

2005 0,003 0,003 0,003 0,003

2006 0,003 0,003 0,006 0,0i9

2007 0,003 0,003 0,003

2008 0,003 0,003 0,003

Tabla32: Concentración de Ortofosfato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Frcnte Puntilla León

Ortofosf¿to ms L-r

Año verano otoño lnvrerno prrmavera

2000 0,013 0,029 0,003 0,003

2001 0,003 0,006 0,003 0,003

2042 0,003 0,023 0,006 0,003

2003 0,003 0,003 0,003 0,003

2004 0,003 0,003 0,003 0,003

2005 0,006 0,003 0,003 0,003

2006 0,003 0,003 0,003 0,003

2007 0,003 0,003 0,003

2008 0,003 0,003 0,003
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Tabla 33: Concentración de Ortofosfato de las aguas de 1a Laguna de Aculeo sector Casa
Bombas

Ortofosfato mg L I

Año v€rano otoño Invlerno pnmavera
2000 0,003 0,023 0,003 0,003

2001 0,003 0,010 0,003 0,003

2002 0,003 0,010 0,013 0,003

2003 0,003 0,010 0,003

2004 0,003 0,003 0,003

2005 0,010 0,003 0,003 0,003

2006 0,003 0,003 0,013 0,003

2007 0,003 0,003 0,003

2008 0,003 0,003 0,003

9. Oxígeno disuelto

Tabla 34: Concentración Oxígeno disuelto de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Desagüe

Oíseno disuelto ms L-l
Año verano otoño lnvlerno pnmaYera

2000 9,05 6,5 7,8 8.53

2001 10,11 11,39 4.95

2002 ql) 11,07 11,5 5q
2003 10,05 10,41 11,42 8,87

2004 11.53 9.63 10.53 9.1

2005 10.9 t2,t6 10,66 8,88

2006 10,08 q ?l 8,15 8,91

2007 10 10,15 9,69

2008 q4 12,07 6,36
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Tabla 35: Concentración Oxígeno disuelto de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Frente Puntilla de León

Oxíseno üsuelto ms L-r

Año Yerano otoño mvlerno primavera

2000 I 1,85 7 "48
111 9,76

2001 10,89 I1 )7 12,41 8,99

2002 q1L 9,76 11.25 8

2003 8,7 9,36 9,67 9,45

2004 8,09 9.13 9.86 12.15

2005 11,4 11.81 10.53 9,3

2406 9.58 7.16 8,84 9,87

2007 10,77 9,11 12,58

2008 7.48 6,21 12,13 6,93

Tabla 36: Concentración Oxígeno disuelto de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Casa Bombas

Oxíseno disuelto ms I;1
Año verano otoño rnvlerno pnmaYera

2000 8,91 7,96 8,92 9,43

2001 8.81 o r< 0 ro 9.5

2002 9.19 8,25 8,62 8,59

2003 8.74 8,68 8,91

2004 9.47 9,13 7,84 o<,
2005 8,31 8,86 8,72 8,96

2006 9.18 aol 7,5t 8,65

2007 9.05 8.73 9.49

2008 8,ó8 8,92 7,9
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10. Fósforo Total

Tabla3T: Fósforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Fósforo total
ano verano otoño rnvlerno pnmavera

2003 0,096 0,054 0,031

2004 0,082 0,073 0,071 0,047

2005 0,078 0,272 0,442 0,114

2006 0,106 0,242 0,226 0,216

2007 0,049 0,118 0,059

2008 0,046 0,197 0,094

Tabla 38: Fósforo total en 1as aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla de
León

Fósforo total
ano verano otoño tnvt€rllo pnmavera

2403 0,080 0,050 0,037

2004 0,098 0,072 0,085 0,033

2005 0,t24 0,174 0,426 0,160

2006 0,155 0,106 0.3'77 0,226

2047 0,059 0,064 0,074
2008 0,043 0,427 0,087

Tabla 39: Fósforo tot¿l en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Fósforo total
ano Yerano otoño lnvlerno prlmavera

2003 0,064 0,046

2004 0,110 0,094 0,050

2005 0,103 0,130 0,245

2406 0,086 0,410 0,203 o,231

2007 0,028 0,073 0,067

2008 0,045 0,191 0,099
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11.pH

Tabla 40: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Tabla 41: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector F¡ente Funtilla de León

pH

ano verano otoño InYlerno primavera

2000 8,75 ? §§ ?1q o §,

2001 8,85 9,24 9,31 q¡o

2002 o §') 8,75 9,01 8,87

2003 9,13 8,63 8,91 8,84

2004 9.17 9,02 8,04 9,45

2005 8,35 8,93 8,97 8,86

2006 9,00 8.17 6,98 8,02

2007 8,77 9,09 8,41 9,34

2008 o l) 8,53 7 ,62

pH

ano verano otoño tnvterno prrmavera

2000 8,92 7.74 7 L-) 9,42

200i 8,82 9,21 8,92 8,92

2002 9,14 8,41 8.98 8,58

2003 9,05 8,59 8,81 8,78

2004 9,12 9,03 7 .82 9,4s

2005 8,51 8,93 8,87 8,91

2006 9,03 8,73 7 ,42 8,37

2007 8,57 9,09 8,66 9,14

2008 9,07 8,61 7 55



Tabla 42:. pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

PII
alro Y€TATO otoño tnvrerro púmavera

2000 8,91 7,96 8,92 9,43

2001 8,81 9,25 qro 9,50

2002 s,19 8,25 8,62 8,59

2003 8,74 8,68 8,91

2044 q ¿.1 9,13 7 .84 qs,

2005 8,31 8,86 8,72 8,96

2006 9,18 8,92 7.51 8,65

2007 9.05 8,73 9,49

2008 8,68 8,92 7 ,90

12. Transparencia

Tabla 43: Transparencia las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagüe

Transoarencia {m)
Año verano otoño lnvlerno primavera

2000 0,7 0,5 0,7 1,2

2001 1.17 1

2002 0,9 0,9 1 )§ 0,69

2003 1

2004

2005 0,57 0.7 1,3 1.t2
2006 0,75 0,7 | 1,23 3.1

2007 0,8 t,a 17

2008 0,42 0,5 1 111
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Tabla 44: Transparencia las aguas de la Laguna de Aculeo secto¡ Frente Puntilla de
León

Transparencia (m)

Año verano otoño lnl,lerno primavera
2000 0,6 0.7 0,7 1

2001 I,1 1 0,75

2002 0,8 0,9 1 
'\

0.9ó

2003 1

2044 ,§
2005 0,68 0,71 1,3 1.0ó

2006 0,6i oq 1,23 3,2

2007 0,8 1.2 1,1

2008 0,6 0,5 I 1,79

Tabla 45: Transpmencia las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Transparencia (m)

Año verano otoño rnYlerno prlmavera

2000 0,5 0,7 0,5 I

2001 0.9 1.15 1 0,7

2002 2 0,8 1.15 0.88

2003 3 3,3 3

2004 ,§ )q
2005 0,5 0,74 1.08 0,95

2006 0,36 0,46 0,92 2

2007 o§ 1 )¿. 1

2008 0.5 0,5 1,2 2
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Tabla 46; Fecha y hora de muestreo.

Año
Estación del

año

Fecha de muestreo Hora de muestreo

Desagüe
Frente

Puntilla
León

Casa de
Bomhas

Desagüe
Frente

PuntiUa
León

Casa de
Bombas

1986

verano
otoño

mvlefno
pflrnavera

t987

verano

otoño

lnvlemo
primavera

1988

verano

otoño

tnl,lemo
pfimavera 13-dic l3-dic 13-dic 15:10 15:40 15:20

1989

verano 29-dic 29-dic 29-dic 15:1 I l5:41 '15:21

otoño 25-mty 25-may 25-nay 15: 12 15:42 15:22

mvlemo 7-jul 7-jul 7-jul 15:13 15:43 15:23

pnmavera Z-nov 2-nov 2-nov 15:14 f5:44 15:24

1990

verano 4-ene 4-ene 4-ene 15:15 15:45 15:25

otoño 9-may 9-may 9-may 15:16 15:46 15:26

rtvlemo
primavera

1991

ve¡a:lo

otoño

lllvlemo 28-ago 28-ago 28-ago l5:26 15:56 15;36

pflmavefa 16-dic 16-dic i6-dic 15:30 16:00 15:40

1992

vefano

otoño

lnvlerno

primavera

1993

vefano

otoño l6-abr 16-abr 16-abr 15:31 16:01 't5.41

mvtemo 13-ago 13-ago 13-ago 15:32 16:02 15:42

primavera l3-oct 13-oct 13-oct 15:33 l6:02 15:43

1994

verano

otoño 30-may 30-may 30-mav 15:34 16:04 15:44

mvlemo
pflmavera
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1995

vefano

otoño I I -abr 1 l-abr I I -abr l5:35 16:05 15:45

mvlemo 5-jul 5-jul s-jul 15:36 16:06 '15:46

primavera

1996

verano 28-feb 28-feb 28-feb 15:37 lo:u/ 15'.47

otoño 3-j,- 3-jun 3-jun 15:38 l6:08 15:48

tnvlemo 10-sep 10-sep 10-sep 15:39 16:09 15:49

primavera 19-dic 19-dic l9-dic 15:40 16.10 15.50

1997

verano l7-mar 17-ma¡ 17-mar 15:41 l6:11 15.51

otoño I l-jun 11-jun 11-jun 15:42 16:12 15:52

mvlemo l3-ago 13-ago 13-ago l5:43 l6:13 15:53

pnmaYem 28-oct 28-oct 28-oct 15:44 l6tl4 15:54

1998

verano 15-ene 15-ene 1S-ene 15:45 16:15 15:55

otoño 7-may 7 -may 7-may 15:46 76:16 15:56

lnvlerno 28-jul 28-jul 28-jul l5:47 16:17 15:57

primavera 27 -ocf 27 -ocf 27-ocf l5:48 16:1 8 15:58

1999

verano 21-ene 2l-ene 21-ene 15:49 16:19 15:59

otoño 17-jm 17-jun 17-jun 15:50 l6:20 16:00

lnvlemo 15-sep 15-sep 15-sep 15:51 l6:21 16:01

primavera 13-dic 13-dic 13-dic 15:52 l6:22 16:02

2000

verano 22-mar 22-mu 22-mur 15:53 l6,,23 '16:03

otoño 22-iun 22-jtln 22-jt:n 15:54 l6:'24 16:04

lnvlerno 12-sep 12-sep 12-sep 15:55 16:25 16:05

prlmávera 19-dic 19-dic 19-dic 15:56 16:26 16:06

2001

verano 19-mar l9-mar I 9-mar l5:57 16:27 1A:07

otoño 18-jun 18-jun 18-jun 15:58 16:28 16:08

lnvlerno 12-sep 12-sep 12-sep 15:59 l6:29 '16:09

primavera 18-dic 18-dic 18-dic 16:00 16:30 16:10

2002

verano 19-mar I 9-mar 19-mar 16:01 l6:31 16:11

otoño 12-jun 12-jun 12-j un 16:02 l6:32 16:'12

rnvrelno I l-sep 1 1-sep 1 1-sep 16:03 16:33 16:13

primavera 17-dic 17-dic 17-dic l6:04 16:34 16:14

2003

verano 5-feb 5-feb 5-feb 16:05 16:35 16:15

otoño 18-jtm l8-iun 18-jun 12:00 l2:35 12:50

mvlemo 16-!ul 16-jul 16-jul 12:05 l2:23 12:38

prrmavera 29-dic 29-üc 29-dic 13:50 14:05 14:2O

2004

verano 8-mar 8-mar 8-mar 18:00 18:25 18:55

otoño 29-abr 29-abr 29-abr 12:21 l2:35 12:50

ÍMelno 2l-jul 21-jul 21-jul 13:19 13:35 '13:53

pnmavera 28-oct 28-oct 28-oc1: I 1:48 12:35 12:2O

2005 verano 2-mar 2-m¿¡r 2-mar 12:04 12:25 12'.41
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otoño 18-abr 18-abr 18-abr I2:25 12:15 13:02

lnvrerno 17-ago 17-aso 17-aso 13:20 13:50 14:1O

primavera 2-nov 2-nov Z-nov 15:20 I 5:39 '16:.17

2406

verano 30-ene 30-ene 30-ene 16:30 16:55 '17:25

otoño 3-may 3-may 3-may l5:32 15:51 16:25

inviemo 16-ago 16-ago 16-ago I5:24 15:46 '16:08

primavera 7-nov 7-nov 7-nov l5:11 16:20

2007

verano Suspendida Suspendida Suspendida Suspendida Suspendida Suspend¡da

otoño 2-may 2-may 2-may 14:52 l5:45 16:0'f

tnvlemo 25-jul 25-jul 25-jul l2:30 13:12 14:00

pnmavefa 22-ocf 22-ocf 22-oct l8:55 19:40 19:10

2008

verano 28-ene 28-ene 28-ene 18:30 19:40 19:23

otoño 28-abr 28-abr 28-abr 18:20 17:54 18:10

lnvtemo 28-jul 28-jul 28-j ul 14:26 14:42 15.10

primavera 27-ocf 27 -ocf 27-oct It.JI 18:00
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