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RESENA

Daniela Bassi Castillo inicia sus estudios Universitarios el afio 2007, ingresa a la
carrera profesional Quimica Ambiental en la facultad de Ciencias de la Universidad de
Chile.

En el primer semestre del afio 2011 realiza su unidad de investigacion en el
laboratorio de la profesora Sylvia Copaja desarrollando el tema “Caracterizacion
quimica de agua de poro y sedimentos de los embales Rapel y Cogoti” trabajo que fue
parte del proyecto Fondecyt “Contemporary  evolution induced by dams effects on
migration and habitat quality”. Esta investigacion permitié aprender experimentalmente
la preparacion de reactivos y uso de equipos de Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion (HPLC).

El segundo semestre del quinto y ltimo afio de carrera, ingresa a realizar su seminario

de titulo a la SEREMI del medio ambiente.

11



Dedicatoria

..A miFamilia...

111



Agradecimientos

Quiero agradecer a todas las personas que me apoyaron de distinta manera para

lograr el desarrollo de este trabajo.

Primero agradezco a la SEREMI del medio ambiente que me permiti6 realizar mi
seminario de titulo con ellos, los cuales me apoyaron y otorgaron toda la informacién
necesaria para realizar esta investigacion. En especial agradezco a mi director Jaime

Rovira y a mi codirector German Venegas.

Agradezco a mi profesora M.Cs Sylvia Copaja por aconsejarme cuando tuve
dudas en este trabajo, por la oportunidad de haber realizado en su laboratorio mi unidad
de investigacion y ademas por todo lo ensefiado durante mi carrera.

Agradezco a mis correctores Dra. Irma Vila y Dra. Marcela Urzua por orientarme

y darme consejos para mejorar mi seminario.

No puedo dejar de lado a todas las personas que aportaron desde lo mas minimo

en este trabajo ya sea pololo, amigos, compaiieras de universidad etc.

Por ultimo y lo mas importante le doy las gracias a mi familia por estar siempre

conmigo.

v




L

IL

Indice de contenidos

INRODUCCION ....oeecemnneensseensmssssassssessssmmanssssasss cersesnmsscensee 1
Ll D u i R I o omsmevess svsmsumosessotiers it sssanses s s s 2 35 AT 1
I S T T T T m— 2
1.1.2  Relacion calidad de agua con el nivel trofico ..o 2
1.2 Caracteristicasde lazonaenestudio................ooi, 3
1.2.1 Ubicacitn geogralicn .o i s s Gt 3
1.2.2 0 ClM@ .ot er e 4
1.2.3  Balance hidrico de la Laguna y aporte de sedimentos a la Laguna ............ 5
1.24 Babimetria de 1s Lapuna coommmmsmnmnssnosnasnmmesissmssesi 9
L2050 VIHEIO ..o ettt ab e eb b an e 12
1.2.5  Alto endemismo e intervencién: Hotspot a nivel mundial......................... 13
1.2.6  Actividades antropicas ¥ SU iMPactO.........o..oeiiiieiiimiiineiiiee s sresneeee 13
1261  Actividad agricola ... 17
1.2.6.2 Actividad ganadera ..ot 19
1.2.6.3 Actividad inmobiliaria y restdencial ... miimmmmsmommiissmsssmeiisise 19
1.2.64  Actividad tUriSHCA .....ooovieieeeeeee e 20
12635 Actividad forestal ... ..o e 21
1266  Ambito inStucional ..............coo.cooooioooooeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e 22
1.3 Matrizde Leopold ..., 23
1.4 Gestion y administracion del recurso: DGA ( Direccion General de Aguas.....26
L3 Calidad deagns ...ounnaumnmssosmmnoavmmsss s S ———— 21
1.6 ASPECtO Legal. ..o s 29
1.7 Descripe1on del problema .........oooiiiii e 29
L8 IHDOIeSIS s s ot o o R DT 30
R S I ——_————————— 31
1.9.1 Objetivo General ............oocviiivioiiiieceeee et 31
10.2.  Ohictinds BSpBtilIonR v ommmmmmmsissn oo o s s s s 31
METODOLOGIA - . N 34
2.1 Recopilacion y seleccion de mformacion.. ... 34
2.2 Reordenamiento de 108 datoS........ccccvveeiviiireeiesiie e 34



23 ANALISIS de datOS. ... 35
0 N 0 T 17 (2 T R —— 35
232 Diagnostco Olie0 cupmanmmausminn s o moai s s s 36

24  Interpretacion de resultados...........o.oocoooiiiii 37

R U R 37

NI RESULTADOS Y DISCUSTON iocsviscisnssuionsssuonsssssasssnssssisassssisssassiasssssssinssnsiss 38

3.1 Estudio Calidad del agua..............ccoooiiiiiiiiiiiic e 38
3.1.1  Conductividad especifica ...........cc.oocovviiiiiiiiiiee e 38
- B - T S — 40
3.1.3 Transparencia (DiSCo SECCRI) ..o e 42
.14 Ortigeno el v isasim s 46
315 TOMPOIMIITEA ... oo oiinnesmssnssns Sbihsssiass s ssss s o A S A R BT VA 47

3.2 Diagnéstico estado trofiCO........oooviiiii e 53
3.2.1 FOSTOTO total ...oooiiiie e e 53
3.2  NIOeno oAl ioummmnimims e s m e s s s 55
323 Clorofila o .o.oeeeieec e e e 57

3.3 Relacién entre el estado trofico de la Laguna y calidad de agua....................... 59

3.4 Estudio del comportamiento de las variables en estudio en relacién al tiempo.....62
3.4.1 Parametros FISICOS. .ooiiiiiiieeiiieie et e st ens s e seeenneeneen 62
3.4.2 Variables QUEiMICAS ..o 77

3.5 Propuesta para prevenir y/o mitigar el deterioro ambiental que existe en la Laguna

& ACULEO. ..o e 108

IV. CONCLUSIONES............ ————— —
V. REFERENCIAS. i AR ARk b A TR AT, 124
VL. AINEXIDE sonsvimuomnossossssvuvimesesassonmsiotsssss sy vssioisesssssssasssssimsssss s s assimessssuses 127

vi



Indice de tablas

Tabla 1: Niveles troficos de lagos someros (Andaur, 2008) ... 2
Tabla 2: Estandares para Aguas Destinadas aregadio ... 27
Tabla 3: Estandares para Aguas Destinadas a Vida Acuatica (aguas dulces).................. 27
Tabla 4: Estandares para Aguas Destinadas a Uso Recreativo con Contacto Directo.....28
Tabla 5: Condicion trofica y relacion con la calidad del agua (Parra, 1989)................... 28
Tabla 6: valores de nivel eutrdfico e hipertréfico para lagos someros. ... 36
Tabla 7: Estandares para Aguas Destinadas aregadio................n 49
Tabla 8: Estandares para Aguas Destinadas a Uso Recreativo con Contacto Directo.....51
Tabla 9: Estandares para Aguas Destinadas a Vida Acudtica (aguas dulces)................ 52
Tabla 10: Porcentaje de saturacion de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo
REEEI L MEBHIID .. . i imediniinnmnisinmnssinnsnsbnsiitbn ek SRR o bt A RS S U RSN s 128
Tabla 11: Porcentaje de saturacion de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo
sector Frente Puntillade Leon ... 128
Tabla 12: Porcentaje de saturacion de oxigeno de las aguas de 1a Laguna de Aculeo
sector Casa Bombas ..o 129
Tabla 13: Conductividad especifica de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie
................................................................................................................................... — L
Tabla 14: Conductividad especifica de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente
Puntilla LeOM ... 130
Tabla 15: Conductividad especifica de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa
BOMIDAS. ...ttt et e et en e enee 130
Tabla 16: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Temperatura........ 131
Tabla 17: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente puntilla ledn
........................................................................................................................................ 131
Tabla 18: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas ......132
Tabla 19: Demanda quimica de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
DIESAGUE ...ttt e s n e et ee 132
Tabla 20: Demanda quimica de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Frente Bunbillp e leda ..o vonnpenpunpanessmmanpe s 133
Tabla 21: Demanda quimica de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
e s 1 s I — 133
Tabla 22 Nitrogeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie. .......... 134
Tabla 23: Nitrégeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente puntilla de
O T m— 134

Tabla 24: Nitrogeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa bombas...134
Tabla 25: Concentracion de Nitrato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

......................................................................................................................................... 135
Tabla 26: Concentracion de Nitrato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente
Puntillade Lol ..o i s s i i s e s G S e sty 135

Tabla 27: Concentracion de Nitrato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa
Bombas

Vit



Tabla 28: Concentracion de Nitrito de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

.................................................................... 136
Tabla 29: Concentracion de Nitrito de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente
PRIIE LB0IL....rmammomomersonmsrmmsenssmnmsnnmsnesss i S S S S T R R A 137
Tabla 30: Concentracion de Nitrito de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa
B O DS e 137
Tabla 31: Concentracion de Ortofosfato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
VBTN i o s s S 33 A A A A A WA 138
Tabla 32: Concentracion de Ortofosfato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Eronte PO LEONY......conreensensopmnenmsssnmebn Eobihs ob i sy s s s O o S e s 138
Tabia 33: Concentracion de Ortofosfato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa
BOMDAS. ... e e s ettt 139
Tabla 34: Concentracion Oxigeno disuelto de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
JD Tt 7 L OSSP P PR TRUPPPPPRRO 139
Tabla 35: Concentracion Oxigeno disuelto de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Freate Pontilla de Latn ....mmmsunmsacananmmasmsn sy smmss 140
Tabla 36: Concentracion Oxigeno disuelto de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Casa BOMIDAS ... ...t 140
Tabla 37: Fosforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie .............. 141
Tabla 38: Fosforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla de
LR, o srmsmseommmmssnenseamasnmsmamssmilsrmnsribimnsnihisinics i e e e A S S 141
Tabla 39: Fosforo total en las aguas de ia Laguna de Aculeo sector Casa Bombas ...... 141
Tabla 40: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie.............c..cceevnenne. 142
Tabla 41: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla de Ledn ...... 142
Tabla 42: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas..................... 143
Tabla 43: Transparencia las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie ................. 143
Tabla 44: Transparencia las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla de
LBOM. .o et 144
Tabla 45: Transparencia las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas......... 144
Tabla46; Fecha v hora de muesten: ... st i siyms s sioies 145

Viii



the farmers must have a extreme precaution with the cultures that need a pH not so
alkaline. In respect to the use of water for direct contact, it’s not suitable, because many

variables disagree with the norm.

We did also a current diagnosis of the actual trophic estate of the lagoon. For this
were selected other variables monitored by DGA (total nitrogen, total phosphorus,
chlorophyll a, transparency), here the waters turned out in an estate of eutrofic or hyper

trofic, depending on the parameter studied.

In addition we studied if there is a difference in the variables selected between the
different sectors where DGA does monitoring (House of Bombs, Drain and Leoén's Top)
in order to relate the agricultural zones to some sector of the lagoon that could have
increased values of some parameter, it turned out that the lagoon has such as anthropic
controlled, that it wasn’t possible to relate a connection between an specific activity with

the increase of the levels of some component.

On the other hand as the DGA realized four campaigns of sampling per year
(summer, autumn, winter and spring) we evaluated the behaviour per season of the

levels for every monitored variable.

We proposed many possible solutions to stop or at least minimize deterioration of
the lagoon, these are named bellow: Control and prevention of the lagoon water

contamination, Control of the extractions and diversions of the water of the lagoon,

XVi



Control measures inside the lagoon, Recommendations for Residential use, Tourism and

recreation Management and Uses of the Soil.

Finally, it is possible to say that it's of high importance to continue with the
monitoring of the lagoon or to realize a water analysis where the parameters that are
recommended to measure those which are in the norm to have a point of comparison

with regulations in Chile.
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I. INRODUCCION

1.1 Eutrofizacion

La eutrofizacion, inicialmente, se estudié como un proceso natural -eutrofizacion
natural-, para conocer el transcurso del “envejecimiento” de los lagos inducido por
procesos autdctonos. Sin embargo, este término se utilizé posteriormente para definir el
fenomeno provocado por los vertidos de los desechos de actividades humanas,
llamandolo proceso de Eutrofizacidn cultural o simplemente eutrofizacidn. Inicialmente,
se definié como “el ingreso excesivo de los nutrientes nitrégeno y fosforo a los cuerpos
de agua, con el consecuente crecimiento acelerado de microalgas, que puede producir

la muerte de peces al disminuir del oxigeno que necesitan para vivir” (Leyton, 2007).

En general, la eutrofizacién puede ser causada por la acumulacién gradual de
nutrientes y biomasa organica acompafiada por el aumento en la fotosintesis y un
descenso en la profundidad promedio de la columna de agua (causado por la demanda de
agua y acumulacién de sedimento). Lo cual constituye la eutrofizacion natural. Este
proceso natural es agudizado por actividades humanas, hasta limites intolerables los
cuales producen estados tréficos tales como los de la Laguna de Aculeo. (Andaur, 2008)
(Sea Grant, 2002).

Ademas es importante mencionar que en sistemas eutroficos como la Laguna de
Aculeo existe una alta demanda de oxigeno durante la noche, debido a la respiracion de

los organismos y a la descomposicién de materia organica esto hace que el oxigeno



disminuya progresivamente su concentracion en profundidad, llegando en algunos casos

hasta la anoxia. (Vila, 2003).

1.1.1 Relacion calidad de agua con el nivel trofico

A continuacién se muestra en la Tabla 1 los niveles troficos diferenciados por
valores limites especificos para cada variable de calidad de agua: fosforo total,

nitrégeno total, clorofila a y profundidad medida con disco Secchi, para lagos someros.

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

Estado trofico Fasforo total Nitrogeno total Clorofila a Profundidad
(mg/L) {mg/L) (ug/L) disco Secchi (m)
Oligotrdfico < 0,03 <0,6 <10 >4
Mesotrofico 0,031-0,05 0.,6-1 11-20 24
Eutréfico 0,05-0,1 1-2 21-30 1-2
Hipertréfico >0,1 >2 >30 <1




1.2 Caracteristicas de la zona en estudio

La Laguna de Aculeo es el sistema limnico natural mas grande de la zona central,
constituyéndose en un ecosistema de humedal escaso y de alto valor ambiental debido a
los servicios que aporta. Sin embargo, su alta vulnerabilidad, debido al avance de la
urbanizacion y otras presiones antropicas asociadas, resultan en una persistente pérdida
de calidad tanto para sus aguas como para su entorno terrestre. A continuacion se dan a

conocer las caracteristicas mas relevantes de la zona en estudio.

1.2.1 Ubicacién geografica

La Laguna de Aculeo se ubica en la hoya hidrografica del Maipo en la comuna
de Paine, a 50 km. al suroeste de Santiago (Paredes, 2009). A continuacion se
muestra una imagen satelital de Google Earth 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 rio
Maipo y parte de Isla Maipo y en primer plano el cerro nevado de los Altos del
Cantillana con 2000 metros de altura aproximadamente que se ubica hacia el sur del

eje de la Laguna. (Laguna de Aculeo, Chile, 2000).
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Figura 1: Imagen satelital de Laguna de Aculeo. (Laguna de Aculeo, Chile, 2000)

122 Clima

La Laguna de Aculeo posee caracteristicas del clima mediterraneo que comprende
entre las cuencas del Rio Aconcagua (32° S) y la cuenca del Rio Toltén (38° S). Las
temperaturas de esta zona climatica son moderadas, con un promedio anual de 16° - 14°
C. aproximadamente. Las precipitaciones en este clima, aumentan hacia el sur y los
relieves altos ubicados a barlovento son mas lluviosos que a sotavento, es decir, el sector
de la depresion intermedia, las cantidades de lluvia son menores. La Laguna obtiene mas
precipitaciones que Santiago, gracias a un microclima influido por la masa boscosa
rodeada por un anillo montafioso, que ayuda a conservar la humedad ambiente. (Laguna

de Aculeo, Chile, 2000).



1.2.3 Balance hidrico de la Laguna y aporte de sedimentos a la Laguna

Los efluentes y afluentes de una laguna, son determinantes en su composicion.
Estos pueden afectar directa o indirectamente la composicion quimica y biologica de la
laguna en relacién con la cantidad y calidad del agua que entra principalmente. Ademas
hay otros factores que afectan a la composicion de las aguas de la Laguna, como: la
vegetacion, el clima, la morfologia, las actividades econdmicas desarrolladas alrededor
el cuerpo de agua, entre otras.

La Laguna de Aculeo no tiene afluentes de agua que la alimenten
constantemente. Los principales afluentes o efluentes de la Laguna segun la estacion y el
nivel de agua son el Estero Las Cabras, en la zona sur de la Laguna, y el Estero Santa
Marta (también llamado Aculeo) en la zona sureste; este ultimo proviene desde el
Estero Pintué y se conecta con el Estero Peralillo por el este en la base de la Loma Los
Letreros. Las confluencias de las Quebradas Las Cortaderas, El Luche y Los Magquis en
el subsistema Rangue ubicado al Oeste, llegan directamente a la ribera 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 la orilla sur de la laguna. (Centro de
Estudio para el Desarrollo, CED, 2008).

El nivel de agua es regido por aportes pluvionivales estacionales, con maximos
pluviales en julio-agosto, y maximos nivales en septiembre-octubre. Cabe destacar que
el mayor aporte de agua es por las lluvias, donde su precipitacion media anual es de

577,3 mm.



Es por esto, que resulta importante considerar el balance hidrico, para la
interpretacion de los datos. Cuando hay menos agua la concentracion de nutrientes o

contaminantes, aumenta. A continuacion una figura que representa este balance hidrico.
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Figura 2: Balance hidrico Laguna de Aculeo.
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Figura 3: Zonas de mayor aporte hidrico de Laguna de Aculeo. (Centro de

Estudio para el Desarrollo, CED, 2008).



Respecto de los aportes sedimentarios a la Laguna de Aculeo, constituidos
principalmente por andesitas y granodioritas con ausencia de carbonatos, tiene diversos
origenes: la escorrentia propia de los subsistemas identificados; la intervencion antropica
de las laderas por deforestacion y urbanizacion, la extraccion de aridos que remueve
rocas y sedimentos; y la intervencion de la ribera con la construccion de muros de
contencion y camellones. Esto, sumado a las abruptas pendientes en el entorno de la
Laguna y de la cuenca en general y a las lluvias torrenciales de Julio-Agosto, eleva el
aporte de sedimentos contribuyendo a la disminucioén de la profundidad de la Laguna en
los ultimos 30 afios. Los subsistemas que presenta una mayor tasa de aporte de
sedimentos son: Estero Las Cabras (301 ton), Rangue (273 ton), Rincon de Las Animas
(237.5 ton), v Quebrada Casa de Piedra (183.9 ton). (Centro de Estudio para el

Desarrollo, CED, 2008).

1.2.4 Batimetria de la Laguna

La batimetria o distribucién de profundidades de la Laguna fue realizada en un
estudio limnolégico hecho por la facultad de Ciencias de la Universidad de Chile en
1987. Lamentablemente posterior a eso no se¢ ha hecho un nuevo estudio de la
batimetria de la Laguna pero si se han realizado mediciones de profundidad de forma
esporadicas, donde se ha detectado la disminucion de las profundidades la cual afecta

directamente a las condiciones actuales que posee la Laguna.



De todas formas se indica el mapa batimétrico realizado en 1987 con el fin de
comparar con nuevos datos de profundidades y ademas indicar las zonas donde
monitorea la DGA.

La zona central de la Laguna es denominada Puntilla de Leon y tiene una
profundidad entre 3-6 metros. Mientras que el sector Noreste denominado Desagiie,
alcanza una profundidad de 2-3 metros. Y, por iltimo, la zona con menos profundidad
llamada Casa de Bombas, la cual solo posee entre 0-2 metros. (Miihlhauser & Vila,
1987).

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

donde monitorea la DGA, ademas se observa las distintas profundidades:

,f'\ {_ = o,
. S— 1 P ek,
asa de bombagd ) =\ } /.
([ 7 =y ) \ N
(1] | ~N\ Y \ e
f S \/} T L
/ | f
] 5 — ‘ ; lr’ ‘
" i . | 4 *QM,
Puntilia de L | /o ‘
A -~ A 3 P 4
?..J'u { ,.\ i - J
- /I =1 =
o s

Figura 4: Batimetria Laguna de Aculeo. Modificado de (Miihlhauser & Vila, 1987)
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Distintos factores han contribuido con la disminucién de la profundidad de la
Laguna la cual ha llegado a incluso a 2 metros en temporadas mas secas. Segin los
diversos datos aportados por la literatura cientifica e informes de la DGA, la
profundidad de la columna de agua parece ser un factor determinante en la dindmica
tréfica de a la laguna. Hay un ciclo estacional que sugiere maximos en épocas de
intensas lluvias, por lo general entre julio y agosto, y en época de deshiclos entre
septiembre y noviembre. Por otra parte hay una variabilidad inter-anual que puede estar
determinada por afios de mayor o menor sequia; considerando que la zona central de
Chile posee un clima mediterraneo a semi-desértico, con inviernos lluviosos y frios y
veranos largos y muy secos, esto podria explicar la dinamica natural de la batimetria de
la laguna; sin embargo, existen otros hechos como el fenomeno del El Nifio y La Nifia
que podrian determinar grandes variaciones en la batimetria del espejo de agua. (CED,

Region Metropolitana, 2008).

A continuacién se muestra mediciones de profundidad y precipitaciones
promedio en el periodo del 1993-2006. En esta Figura se observo que las profundidades
mas bajas son verano y las mas altas en invierno y primavera, lo cual es de esperar.
Analizando la profundidad promedio mas alta fue en invierno y solo alcanzo6 alrededor

de 4,3 metros. Y en verano el promedio mas bajo fue 3,2 m.
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Figura 5: Precipitaciones y profundidad de 1a Laguna de Aculeo en las estaciones del
afio del periodo del 1993-2006

1.2.5 Viento

La direccion y velocidad del viento tanto en la cuenca como en la misma masa de
agua puede ejercer una accion en el reciclamiento de nutrientes al provocar la mezcla de
la columna de agua y favorecer el intercambio agua — sedimento de nutrientes, esto se
acentiia especialmente en cuerpos de agua de poca profundidad como Laguna de Aculeo
(3,5 m en promedio). Si bien el viento cumple una funcién oxigenadora en las masas de
agua, en la Laguna de Aculeo toma un papel muy importante en el deterioro de la masa

de agua al mezclar los sedimentos y nutrientes con el agua. (Leyton, H. 2007).



1.2.5 Alto endemismo ¢ intervencion: Hotspot a nivel mundial.

La cuenca de Laguna de Aculeo se caracteriza por poseer una cubierta vegetal que si
bien es comim dentro de Chile, es considerada singular y inica a nivel mundial. Segun la
clasificacién de Dinerstein (1995) la Ecorregion de Matorral Mediterraneo de Chile es el
tnico ecosistema de su clase en América del Sur, y uno de los cinco ecosistemas de este

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

1.2.6 Actividades antrépicas y su impacto

Ia Laguna de Aculeo se ve afectada por un sin numero de actividades antropicas
que se practican dentro y fuera de ella. Las cuales contribuyen con el proceso de
eutrofizacion que se encuentra la Laguna. Algunas de las actividades mds relevantes
identificadas en la zona de estudio son las siguientes:

- Embancamiento de la Laguna, por deforestacion y tronadura de laderas, erosion de
quebradas aportantes de agua v exceso de caminos intraprediales en urbanizaciones de

laderas.

» Eutrofizaciéon natural de la Laguna por aumento de la concentracion de microalgas, lo

que es potenciado por acciones humanas.

- Contaminacion de la Laguna por vertimiento de aguas servidas desde propiedades

riberefias y vertimiento de hidrocarburos desde lanchas.
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» Relleno de ribera para ganar terreno por parte de particulares, especialmente en
campings, y construccion de obras como muelles y petriles que impiden el normal curso

de las aguas (recirculacion y crecidas naturales estacionales).

» Pérdida de biodiversidad acuatica y de habitats de reproduccion (ej.: pejerrey,

avifauna).

» Exceso de extraccién de agua de la Laguna por parte de particulares sin derechos de

agua adquiridos.

» Degradacion y erosion de suelo en orillas de cauces y suelos agricolas.

+ Fragmentacion del paisaje v ecosistemas por crecimiento inmobiliario y construccién

de caminos y senderos transversales, sobre todo en quebradas aportantes y corredores

biolégicos.

» Extraccion irregular de tierra de hoja desde ecosistemas de ladera.

« Residuos solidos domiciliarios en los caminos comunales y via publica, especialmente

en temporada alta.

+ Deposito ilegal de desechos en quebradas y caminos interiores, especialmente

escombros, electrodomésticos y enseres desechados.
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- Alteracién de cauces naturales y laderas por desarrollo inmobiliario en la cuenca.

A continuacion la Figura 6 detalla un mapa donde se indica algunos usos que se da a los

suelos alrededor de la Laguna.
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En seguida se detallan las distintas actividades que mas influyen sobre la Laguna.

1261  Actividad agricola

La Laguna de Aculeo permitio el desarrollo de la agricultura en el valle de
Aculeo, se sabe que desde antes del 1800 va se practicaba una agricultura incipiente, la
cual se masificé en 1911, cuando la familia Letelier implementd un innovador sistema
de canales de riego, impulsado por bombas eléctricas, sistema que funciona hasta hoy, y
que implico el desarrollo de la Hacienda, irrigando todo el valle con aguas de la Laguna.

(Altos Cantillana, 2012)

Es la principal actividad productiva de la zona, predominando la agricultura
anual intensiva con cultivos tradicionales, como el trigo en invierno, y maiz y grano seco
en verano.

Uno de los impactos generados por esta actividad es el de la quema de rastrojos,
haciéndose critica cuando ocurre fuera de la calendarizacion de “Quema Controlada”
formalizada a través del DS 276/1980. Estas actividades dinamizan el mercado laboral
de la zona, generando empleos e ingresos para la poblacion local. Se desarrolla en suelos
regados de origen sedimentario, con capacidades de uso II y III, principalmente en
sectores aledafios a la ribera sur de la Laguna Aculeo.

Se ha observa una reduccion de las tierras arables a causa del desarrollo
inmobiliario, generandose una disminucion en la superficie de cultivos anuales, lo que

favorece la consolidacion de la horticultura y viiiedos, y el auge de nuevas producciones
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como el champifion y el incipiente cultivo de caracoles en ¢l Sector de Abrantes. El uso
agricola destinado a subsistencia se desarrolla alrededor de la laguna abarcando una
superficie de 1.500 hectareas, de las cuales cerca el 60% corresponde a cultivos de maiz.
La mayoria de los campesinos de Pintué, Los Hornos y Rangue mantienen cultivos
tradicionales orientados al desarrollo de chacras, hortalizas y cereales,
comercializdndose un pequefio excedente en mercados locales.

Se registra un aumento de especies frutales como cultivos modemos,
especificamente citricos y paltos, destinados a la exportaciéon o a la comercializacion en
los grandes mercados nacionales.

Las explotaciones fruticolas se relacionan principalmente con la comercializacion
local y exportacion de los productos: kiwis, citricos, cerezos, ciruelos y parronales.

Hoy en dia la agricultura es una de las actividades que mds se practican en los
alrededores de la Laguna debido a la gran extension de suelo que se utiliza para dicho
uso (Ver Figura 6 color amarillo y amarillo claro).

Predomina la agricultura anual con cultivos tradicionales, es decir, trigo en
invierno y maiz y grano seco en verano. (Centro de Estudio para el Desarrollo, CED,
2008).

Utilizan sistemas de riego por surco que resultan ineficientes durante la época

estival cuando disminuye ostensiblemente el nivel de agua de la Laguna
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1.2.6.2 Actividad ganadera

En la zona se encuentra principalmente ganado de vacuno. Segun inspecciones
visuales, no existe impacto significativo en los suelos. Sin embargo el riesgo aumentaria
si se relaciona con la extraccion de tierra de hoja en las laderas, ya que el desnudamiento
de los suelos y los nuevos senderos abiertos para los animales producirian un efecto
conjunto negativo de erosién del suelo por parte de esta actividad, creando las
condiciones propicias para el transporte de sedimentos, disminuyendo el volumen del
agua, lo que implica necesariamente la concentraciéon de nutrientes en la Laguna, tales
como, nitrogeno, en forma de nitrato y amonio, y fosforo, como fosfato, a la vez

cationes como potasio (K ) magnesio (Mg"™), etc. (Leyton, 2007).

En la ribera norte de la Laguna, sector denominado Cajon de Aculeo, se establece
una actividad ganadera silvopastoril de caracteres extensivos, en terrenos con pendientes
de hasta 30% con formaciones vegetales similares a las mencionadas. (Centro de Estudio

para el Desarrollo, CED, 2008).

1.2.6.3 Actividad inmobiliaria y residencial

La actividad residencial corresponde a proyectos inmobiliarios desarrollados
alrededor de la Laguna de Aculeo, lo cual se ha traducido en un crecimiento exponencial
en la intensidad de uso del suelo y el surgimiento de segundas residencias con la venta

de parcelas de agrado en los bordes de la Laguna y de grandes extensiones de cerros, lo
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que ha implicado cambios en el entorno paisajistico, cambios de uso de suelo y una gran

intervencion al medio. (Leyton, 2007).

El incremento de estas zonas residenciales ha reducido las zonas agricolas con una
disminucién de cultivos anuales y la consolidacion de la horticultura y viiiedos,
especialmente en sectores aledafios a la ribera sur de la Laguna de Aculeo. Esto ha
provocado que existan mayores terrenos erosionados debido a la construccion de
viviendas, lo que a su vez deja desechos de construccion que debido a malas practicas no
son eliminados. Esto causa que llegue este tipo de material a la Laguna y contribuya con

la acumulacion de sedimentos que finalmente disminuye la profundidad de la Laguna.

1.2.6 4 Actividad turistica

La temporada estival corresponde a la temporada con mayores registros de
aumento de poblacidn, el cual bordea las 10.000 personas. Esto sumado a que la mayor
parte de las casas carece de sistemas de purificacion de aguas servidas o de algun
sistema de alcantarillado incrementa los problemas de la eutrofia en la Laguna.

En la Laguna de Aculeo se presentan fundamentalmente dos tipos de practicas
turisticas: turismo residencial y el turisimo de camping. El primero representa una parte
importante de todo el borde costero de la Laguna, lo que antiguamente correspondia a
predios dedicados a otros usos, principalmente agricola. El turismo de camping
representa una alternativa en progresivo aumento por la demanda que existe para la

practica de deportes nauticos. (Leyton, 2007). Uno de los problemas de estos campings
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es la baja calidad de los sistemas sépticos, los cuales son una fuente importante de
nutrientes que también van a parar a las aguas, por escurrimiento subterraneo. (Laguna
de Aculeo, Chile, 2000).

Por otro lado el uso indiscriminado por parte de los turistas y residentes de
lanchas, motos de agua y otros equipos que poseen un motor de dos tiempos, cuya
combustion bota aceite que se acumula en las aguas, las que, ademas, poseen un bajo
nivel de recambio. Un 80% de los vehiculos acuaticos en la Laguna de Aculeo tiene este
sistema mezclero. (Argandoiia, 2011). A esto se agrega la existencia de una estacion de
venta de combustible en zonas de alto oleaje (Camping Pintué), produciéndose derrames
en las orillas y/o directamente en las aguas, segin el nivel de agua de la Laguna.

(Laguna de Aculeo, Chile, 2000).

1.2.6.5 Actividad forestal

La principal actividad desarrollada es la extraccion de madera para lefia y carbon
la cual ha provocado importantes impactos sobre la vegetacion nativa y los suelos.

Algunos puntos importantes de aclarar son que el impacto provocado por la
extraccion de lefia es minimo, en el caso que sea solo para fines no comerciales, es decir,
de uso como combustible por parte de los lugarefios, lo cual no contribuye mayormente
a la degradacion de la vegetacion nativa, e incluso pueden resultar beneficiosas para un
mejor crecimiento y mantencion del bosque. Sin embargo si la explotacién es con fines
comerciales la degradacion es importante, por ejemplo lo que ocurre con la fabricacion

de carbon en el lado oeste de la cuesta el cepillo con la explotacion del espino, donde las



cantidades sacadas son importantes impidiendo la regeneracion natural del bosque.
(Leyton, 2007).

El abandono en los esteros cercanos a la Laguna de residuos forestales y restos del
aprovechamiento maderero, aumenta la materia organica disuelta, favoreciendo la
proliferacion de flora eutrofica como berros y lenteja de agua, que a su vez remansa la
corriente y disminuye el espejo del agua.

El humus generado a partir de las ramas, restos de extraccion de lefia y hojas
constituye una reserva importante de nitrogeno para la cuenca, sin embargo, la
congelacion y el deshielo para la capa superior del suelo pueden provocar un aumento de

la liberacion del nitrato del humus (Leyton, 2007).

1.2.6.6 Ambito institucional

Este ambito influye sobre todas a las actividades antropicas antes mencionadas.

Se encontré que existe poca claridad sobre competencias de servicios publicos
sobre la Laguna y escaso compromiso estatal para priorizar el territorio, fiscalizar las
acciones, sancionar las ilegalidades y proteger la cuenca. Esto acompaifiado de una falta
generalizada de regulacion y fiscalizacion.

Hay escasos recursos municipales tanto humanos como financieros lo cual hace
mas dificil v poca informacién sobre los beneficios disponibles en el municipio para
mejorar las condiciones de vida de los habitantes de la cuenca

Ademas hay una escasa planificacién sobre desarrollo urbano y rural en la cuenca.

]
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Todo esto hace mas dificil el control de las actividades antropicas que contribuyen con

el deterioro de la Laguna.

1.3 Matriz de Leopold

Una matriz de Leopold permite identificar impactos y su origen, sin proporcionar
un valor. Sin embargo permite, estimar la importancia y magnitud de los impactos con la

avuda de un comité de expertos.

La magnitud del impacto hace referencia a su cantidad fisica; si es grande o pequeiio
dependera del patron de comparacién, y puede tener el caracter de positivo o negativo, si
es que el tipo de modificacion identificada es deseado o no, respectivamente. Este valor
se indica sobre la diagonal que divide cada celda de la matriz.

La importancia, solo puede recibir valores positivos, queda dada por la ponderacion
que se le asigne y puede ser muy diferente de la magnitud. Si un contaminante, por
ejemplo, degrada fuertemente un curso de agua en una regién muy remota, sin fauna
valiosa ni asentamientos humanos, la incidencia puede ser reducida. En otras palabras,
significa una alta magnitud pero baja importancia. Este valor se indica bajo la diagonal
que divide cada celda de la matriz.

En la Figura 7 se observa el lugar que corresponde para magnitud e importancia en

una celda de la matriz de Leopold.



Magnitud

mportancia

Figura 7: Representacion de magnitud e importancia en una celda de la matriz.

En relacion a las actividades antropicas y sus impactos sobre la Lagunas anterior-
mente mencionados se modifico y/o actualizé una matriz ambiental de Leopold realizada
por (D. Rojas, 1994) (Figura 8) para comparar las actividades Antropicas 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  Gestion y administracion del recurso: DGA ( Direcciéon General de Aguas

La Direccion General de Aguas (DGA) es el organismo del Estado que se encarga
de promover la gestion y administracion del recurso hidrico en un marco de
sustentabilidad, interés publico y asignacion eficiente, como también de proporcionar y
difundir la informacién generada por su red hidrométrica y la contenida en el Catastro
Piblico de Aguas con el objeto de contribuir a la competitividad del pais y mejorar la

calidad de vida de las personas. (Ministerio de Obras Publicas)

En el afio 1983 comenzo con estudios destinados a establecer una red de calidad de
aguas en lagos y embalses. Actualmente la red cuenta con 63 estaciones de monitoreo en
17 cuerpos lénticos distribuidos en la regiones IV, VI, VIII, IX, X y Metropolitana
(DGA, 2002).

La Laguna de Aculeo comienza a monitorearse con 3 estaciones en 1988 las cuales
se indicaron en la Figura 4. Los datos fueron monitoreados estacionalmente durante el
afio estas son: otofio, invierno, primavera y verano. Sin embargo se dejo de monitorear
en el afio 2008. Estos datos son manejados por el ministerio del medio ambiente y los
cuales me fueron proporcionados para establecer un orden, realizar un tratamiento de

datos y darles una interpretacion.
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1.5 Calidad de agua

Para determinar la calidad de las agua se utilizé l]a Norma Chilena oficial N° 1.333
la cual establece estandares o variables de calidad ambiental. Al comparar la norma con
los datos obtenidos por la DGA permite detectar si alguna variable no esta cumpliendo
con la norma, o bien detectar si hay algin parametro que esté cercano a superar los
limites establecidos. Con se define si el recurso agua se puede utilizar al uso que se le
esta dando.

Las variables que estan normadas y a la vez son monitoreados son: pH, conductividad

especifica, temperatura, oxigeno disuelto y transparencia. A continuacion se muestran

los valores utilizados.

Tabla 2: Estandares para Aguas Destinadas a regadio

Indicador Unidad Requisito
pH Unidad 5,0-9,0
Conductividad mS/cm <750
especifica

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

Indicador Unidad Requisito
pH umidad 6,0-90
Oxigeno disuelto mg/L > 5,00
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Tabla 4: Estandares para Aguas Destinadas a Uso Recreativo con Contacto Directo

Indicador Unidad Requisito
Transparencia o claridad metros > 1,20
pH unidad 6,5-83
Temperatura °C >30

Ademas se utilizo la siguiente tabla para relacionar la calidad de agua con la

condicion trofica de las aguas.

Tabla 5: Condicion trofica y relacion con la calidad del agua (Parra, 1989)

Condicion Tréfica (%)

Uso del agua deseado Requerido Todavia telerable
Produccion de agua potable Oligotrofico Mesotrofico
Recreacion (contacto directo) Mesotrofico Suavemente eutrofico
Recreacion (sin contacto directo) | Mesotrofico Eutrofico
Acuicultura Oligotrofico Mesotrofico

Riego {por medio de canales)

Fuertemente eutrofico

Produccion de energia

Fuertemente eutrofico

(*) Considerando las concentraciones limites, que tiene

cada estado trofico, seglin

OEDC (Organization for Economic Cooperation and Development) (1982):

Oligotrofico: Niar: 661 ugL™, P iorar: 8,0 pgl”

Mesotr6fico: Nyt 753 ugl”, Pows 26,7 ugl™

Eutrofico: Nigr: 1875 pgl’, P s 84,4 pgl!




1.6  Aspecto Legal

En 1978 el Ministerio de Tierras v Colonizacion, a través de su Direccion de Tierras
y Bienes Nacionales, establece que la Laguna de Aculeo es un bien nacional de uso
publico. En 1988, v en respuesta a consultas de José Letelier, propietario parte de la
sucesion Letelier, la Seremi del Ministerio de Bienes Nacionales establece que el alveo
de la laguna no es un bien nacional de uso publico, ratificando esta conclusion en
noviembre de 1990.

El Codigo de Aguas (D.F.L. 1.122), establece en el articulo 35 que “...en ¢l caso de
aguas detenidas, el 4lveo o cauce de un cuerpo de agua es de propiedad privada, salvo
cuando se trate de aguas navegables por buques de mas de cien toneladas”. En 1994, un
oficio de la Direccion de Territorio Maritimo v Marina Mercante, Directemar, dictamina
que “La Laguna no es navegable por buques de esta envergadura”. (Centro de Estudio

para ¢l Desarrollo, CED, 2008).

1.7 Descripcion del problema

El estado hipertrofico en que se encuentra la Laguna de Aculeo ha significado una
intensa proliferacién de algas, plantas superiores acudticas y su acumulacién en
cantidades excesivas. Este proceso ha producido cambios perjudiciales en la calidad
del agua v en las poblaciones biologicas de la masa de agua, lo cual afecta
directamente a las localidades adyacentes que utilizan las aguas de la Laguna en

especial a los regantes.
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Actividades antropicas como: las actividades turisticas, la construccion de nuevas
residencias, la deforestacién en las laderas, las actividades agricolas y ganaderas, entre
otras, han causado efectos negativos va sea en los alrededores de la Laguna como
dentro de ella.

Es por todo esto que resulta interesante el estudio de la contribucion del
deterioro que tiene la Laguna debido a las actividades antropicas antes nombradas y
ademas investigar el aporte natural que acentua este deterioro.

Por ende en este seminario se pondra énfasis en el estudio de la calidad de agua,
determinacion del estado trofico y se realizara una propuesta con el fin mitigar o

diminuir el deterioro de la Laguna de Aculeo.

1.8 Hipétesis

Las caracteristicas intrinsecas y morfologicas de la Laguna de Aculeo han
producido la eutrofizacion de sus aguas, este problema se ha agravado debido al
incremento de actividades antropicas que se practican dentro y en los alrededores de la
Laguna. Lo cual se ve reflejado en el no cumplimiento de los estandares de calidad
exigidos en la norma Chilena de calidad de Agua N°1.333 y limite entregados por la

OEDC.



1.9 Objetivos

1.9.1 Objetivo General

Evaluar la calidad de las aguas de la Laguna de Aculeo comparando los datos
histéricos monitoreados por la DGA con la Norma Chilena oficial N° 1.333 en el
periodo del 2000 al 2008. Ademas analizar la relacion del aumento de las actividades
antropicas con el deterioro de las aguas de la Laguna. Junto a esto idear propuestas con
el fin de contribuir con la conservacion de la Laguna y evitar el aumento de la

eutrofizacion de sus aguas.

1.9.2 Objetivos Especificos:

- Reconocer ubicacion geografica de las actividades antrdpicas que se realizan

dentro de la Laguna y sus alrededores.

- Seleccionar las variables mas relevantes para este seminario medidos por la DGA
del periodo 2000-2008, estos son: (temperatura, conductividad especifica, pH,
oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno, clorofila a, transparencia
(Disco Secchi), nitrato (NO;y), nitrito (NO;), nitrégeno total, fésforo total, Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO).

-Determinar si los valores de cada variable estudiada ha aumentado, disminuido o

mantenido en ¢l tiempo.
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-Determinar si  se logra apreciar una variabilidad intra anual de los parametros

estudiados.

-Diagnosticar de forma integral el estado ambiental de la Laguna de Aculeo,
considerando sus componentes naturales, sociales e institucionales; incluyendo la
presion que ejercen las actividades antropicas practicadas dentro y el los alrededores de

la Laguna.

-Diagnosticar el estado trofico de la Laguna y determinar la calidad del agua a partir del

grado de eutrofizacion.

-Evaluar la importancia de continuar con el monitoreo de la Laguna de Aculeo

-Construir una matriz de Leopold para identificar los impactos ambientales y las
componentes ambientales afectadas por las distintas actividades antrépicas que se

practican dentro de la Laguna y sus alrededores.

-Evaluar en una matriz de Leopold la magnmtud e importancia de cada actividad
antropicas identificadas para asi poder identificar que actividad es mas efectivo proponer

una solucidn para minimizar el problema.

-Promover la proteccion de la Laguna de Aculeo, con énfasis en la calidad y la

abundancia de sus aguas, a través de distintas propuestas que permitan la conservacion
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de los cauces, laderas y quebradas aportantes de agua. Y controlar los usos y la

contaminacion de las aguas.

-Proponer soluciones a los problemas de calidad de agua de la Laguna, a través de un
enfoque integrado considerando criterios de sustentabilidad y capacidades

institucionales del Municipio.

-Aclarar aspectos legales, en relacion a derechos de aguas otorgados v dominio privado

del lecho de la Laguna.

(8 ]
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II. METODOLOGIA

EL desarrollo de este seminario de titulo se dividio en las siguientes etapas:

2.1 Recopilacién y seleccion de informacién

Para la elaboracion de este trabajo primero fue necesaria la recopilacion de toda la
informacion proveniente de la SEREMI del medio ambiente, DGA revistas cientificas,
seminarios de titulos, entre otros, para construir la introduccién con el fin de tener los

conocimientos minimos para la interpretacion de los resultados.

2.2 Reordenamiento de los datos

Debido a la gran cantidad de informacion que existe en la base de datos de la DGA
entregada por El Ministerio del Medio Ambiente primero se seleccioné los parametros
que iban a ser relevantes para la elaboracion de este trabajo ya sea para determinar la
calidad de las aguas de la Laguna o bien para realizar el diagndstico del estado tréfico de
la misma.

Las variables seleccionadas son:

e Calidad de agua: pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuclto vy
transparencia. Estas fueron seleccionadas debido a que se encuentran dentro

de los estandares normados por la NCh of. 1.333.
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e Diagnostico del estado tréfico: nitrégeno total, fosforo total, clorofila o y

transparencia.

e Oftros parametros analizados: porcentaje de saturacion de oxigeno, nitrato
(NO;"), amonio (NH;"), nitrito (NO;), nitrogeno total, fosforo total,

demanda quimica de oxigeno (DQO).

Luego de la seleccion de los datos se ordend en Tablas y se grafico la variable
dependiente en funcidén del tiempo, construyendo graficos ya sea en barra o lineales para
las distintas interpretaciones y comparaciones a realizar en los resultados.

Se empled el programa Microsoft Excel® para construir los distintos graficos,
dentro de estos se indico el valor de la norma mediante una linea punteada para

visualizar si sobrepasa los limites maximos permitidos con mayor facilidad.

2.3 Analisis de datos

2.3.1 Calidad de agua

Utilizando los graficos de barra se analizd a partir de las variables seleccionadas
si alguno de estos sobrepasaba los limites exigidos por la norma de calidad de agua
(NCh. 1.333). Esta comparacion se realizd segin los requisitos establecidos en la norma

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



* Requisitos para agua destinada a regadio.
* Requisitos para agua destinada a uso recreativo con contacto directo.

e Requisitos para agua destinada a vida acuatica.

Ademas se determinara el factor estadistico, coeficiente de correlacion de

Pearson para determinar si existe alguna correlacion de las variables estudiadas con

el tiempo.

2.3.2  Diagnostico trofico

Para el diagnéstico trofico se utilizé los siguientes valores los cuales corresponde

a los dos niveles mas altos de eutrofizacion para lagos someros.

Tabla 6: valores de nivel eutréfico e hipertrdfico para lagos someros.

Estado trofico  Fésforo total Nitrogeno Clorofila & Profundidad
(mg/L) total (ug/L) disco secchi
(mg/L) (m)
Eutréfico 0,05-0,1 1-2 21-30 1-2
Hipertréfico >0,1 >2 >30 <1
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2.4 Interpretacion de resultados

Se hizo una comparacion de los parametros medidos en las tres zonas
diferentes donde la DGA monitoreaba los parametros antes mencionados. Estas
zonas son Sector Desagiie, Frente Puntilla Leén y Frente Casa de Bombas, donde es
interesante su estudio para establecer si existen diferencias entre cada zona y
establecer si tiene relacion a una actividad antrépica especifica.

Los datos entregados fueron muestreados por 4 campaiias por afio (verano, otofio,
invierno y primavera). Por lo que también se realizo un estudio de las variables para

identificar si existe variabilidad intra anual.

También se evallio como se ha comportado cada variable en el tiempo. Desde

2000 al 2008.

2.5 Propuesta
Se propuso posibles soluciones para evitar que se siga deteriorando la
Laguna o al menos minimizar el problema existente.
Estas son:
e Prevencion y manejo de la contaminacion del agua de la Laguna.
e Balance Hidrico.
e Buenas practicas 4rea turismo y recreacion

e Gestion para Usos de Suelos.

37



IIL. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estudio Calidad del agua

Se realiz6 un estudio de la calidad del agua de la Laguna de Aculeo en el periodo
del 2000-2008, utilizando la norma Chilena de calidad de agua N°1.333. Con el
objetivo de demostrar la importancia de continuar con el monitoreo dentro de la
Laguna para asi hacer un seguimiento al estado de esta, de manera continua o bien

para tener datos actualizados del estado ambiental de la misma.

3.1.1 Conductividad especifica

La norma Chilena 1.333 indica como valor maximo de conductividad especifica 750 uS

cm™ para Aguas Destinadas a regadio.
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Figura 11: Conductividad especifica aguas Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Los valores de conductividad especifica de las aguas de la Laguna de Aculeo
cumple con la norma ya que todos los valores son menores a los 750 pS cm™, de hecho

apenas se superan los 350 puS cm™', la mitad del valor normado.

312 pH

{.a norma 1.333 para los tres usos que se comparo establece rangos de pH, todos
los valores minimos se cumplen por lo que se indicdé en los graficos solo los
maximos que son pH 9 (linea negra punteada) para regadio y para vida acudtica. pH

8.3 (linca amarilla) para uso recreativo con contacto directo.
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Figura 13: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente puntilla leén
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Figura 14: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector casa bombas

En los tres sectores estudiados la temporada que mas supera la norma de regadio
y vida acuética es en primavera. En las demas temporadas también se supera la norma en
algunos afios o bien estan muy cercanas.

Para uso recreativo con contacto directo se supera en su mayoria el limite

maximo permitido por la norma.

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 mayor a 1,20 metros.
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Figura 15: Transparencia de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

En este sector no se cumple la norma en casi todas las temporadas monitoreadas.
Existen excepciones donde si se cumple. En las temporadas de primavera afio 2000;
2006; 2008 y temporada invierno en los afios 2002, 2005, 2006, 2007 y 2008. Coincide

con las épocas del afio con mas agua.
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Figura 16: Transparencia de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente puntilla leén

Similar al sector Desagiie solo se cumple la norma en invierno de los afios 2002,
2005, 2006 y 2007, temporada con mayor renovacion de agua. Y verano del 2004 y

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

En este sector se cumple mas la norma en relacion a los dos sectores anteriormente
analizados. En el afio 2001 y 2003 se cumplio6 en todas las temporadas monitoreadas. En
el 2008 se cumple en invierno y primavera pero en verano y otofio estuvieron muy bajos
los valores, donde se alcanzo valores de transparencia menores a 0,5 metros lo cual es

menos de la mitad de lo requerido por la norma.

Es importante destacar que la norma no se cumple en las temporadas donde hay mas

afluencia de gente (verano) y es la época donde las personas tiene mas contacto directo

con las aguas de la Laguna por lo que se debe tener precaucion al ingresar a la aguas.
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3.1.4 Oxigeno disuelto

La norma exige valores de oxigeno disuelto mayores a 5 mg L para mantener la

vida acuatica. Esta se cumple en todas las temporadas monitoreadas.
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Figura 18: Oxigeno disuelto en las aguas de la laguna de Aculeo sector Desagiie
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Figura 20: Oxigeno disuelto en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

3.1.5 Temperatura

La norma 1.333 exige para el uso del agua con contacto directo una temperatura
maxima de 30°C Se observo que este requisito se cumple en todas las temporadas

monitoreadas.
Para aguas destinadas a vida acuatica la norma 1.333 exige “Valor natural +3”,

por lo que las aguas no deberian tener una temperatura mayor que la temperatura

ambiente mas tres grados Celsius. Por lo tanto este requisito se cumple totalmente.
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48



35,0

3 G'O S e g SR DR NS Swn Ge SRR GG SUR SWN_ SEN_ BRSNS DS SEM  Men e S e M
) 25,0
= |
5 200 8§ @ verano
® :
] 18 L otofio
2 150 §
§ B invierno
= 10,0 -

¥ primavera

5,0

00 ! —F

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Afio

Figura 23: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

A continuacién se muestra un resumen de la evaluacion del cumplimento de la

Norma Chilena N°1.333 segin el uso dado a las aguas realizado en las Figuras 7 ala 21:

Agua destinada a regadio

Tabla 7; Estandares para Aguas Destinadas a regadio

Indicador Unidad Requisito | Cumplimiento

pH Unidad 5,0-9,0 | Se cumple el minimo, pero se
supera el maximo en algunos
periodos o bien se esta a punto

de superar (estado latente)

Conductividad | mS/cm <750

especifica Se cumple
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De acuerdo a los resultados la Laguna de Aculeo, solo en algunos afios
monitoreados se super6 la norma y ademas el ultimo afio monitoreado (2008)
resultd ser el de pH mas bajo. Se puede advertir que las aguas estan en un estado
de latencia donde en cualquier momento se puede superar la norma. Es por esto
que se recomienda que cultivos mas sensibles a cambios de pH o bien requieran
un pH menor al monitoreado por la DGA tomen las precauciones necesarias
antes de regar sus cultivos con estas aguas para asi evitar dafios.

Es muy importante destacar que no basta con solo conocer estas dos
variables para decir que se cumple la norma para este uso ya que ademas se
deben cumplir los siguientes parametros que no son monitoreados por la DGA:
solidos disueltos, coliformes fecales, macroelementos (sodio, sulfatos) y metales

pesados.
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Agua destinada a uso recreativo con contacto directo

Tabla 8: Estandares para Aguas Destinadas a Uso Recreativo con Contacto

Directo
Indicador Unidad Requisito Cumplimiento
Por lo general en verano y
Transparenciao | metros > 1,20 otofio no se cumple con la
claridad norma. En iviemo vy
primavera casi siempre se
cumple.
Se cumple el minimo
pH unidad 6,5-83 requerido. Pero se supera
el maximo exigido en casi
todo el periodo estudiado.
Se cumple durante todo el
Temperatura e >30 periodo monitoreado.

Acorde a los resultados, la Laguna de Aculeo, no es apta para el uso de
agua con contacto directo ya que basta que uno de los parametros exigidos no se
cumpla para no ser apta para dicho uso. Para complementar este estudio se
deberia monitorear los otros parametros que dicta la norma, estos son: coliformes

fecales, aceites y grasas.
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Asgua destinada a vida acuatica

Tabla 9: Estandares para Aguas Destinadas a Vida Acuatica (aguas dulces)

Indicador Unidad Requisito Cumplimiento
pH Unidad 6,0-9,0 Se cumple
Oxigeno disuelto mg/L > 5,00 Se cumple

Segun los resultados obtenidos la Laguna de Aculeo, podria ser apta para
que exista vida acuatica si las variables faltantes no monitoreadas o con falta de
continuidad de datos también cumpliesen con los requisitos exigidos en la

norma. Los parametros faltantes son: Alcalinidad total, color y sélidos

sedimentables,

Avgua destinada a uso recreativo sin contacto directo

Las variables necesarias para evaluar el cumplimiento de la norma no son
monitoreadas. Las cuales son: Aceites y Grasas flotantes, Aceites y (rasas
emulsificadas, Solidos flotantes visibles y espumas no naturales, Sustancias que
produzcan olor y sabor inconveniente. Este punto se menciona debido a que este
uso se da durante todo el afio, especialmente en época estival. (uso de vehiculos

acuaticos).



3.2 Diagnéstico estado trofico

Como se seiiald anteriormente la Laguna de Aculeo posee un grado de
eutrofizacion. A continuacion se determinara el grado de eutrofizacion que tiene la

Laguna en el periodo del 2000-20008 y posteriormente se relacionara con la calidad de

sus aguas.

3.2.1 Fésforo total

Las concentraciones de fosforo total que estén entre el rango 0,05 mg L™ y 0,1

mg L ' clasificarén a las aguas como estado eutréfico y sobre 0,1 mg L ' como estado

hipertrofico.
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Figura 24: Fosforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie
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Figura 26: Fosforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Segun los valores de fosforo total podemos clasificar a la Laguna con un nivel

trofico entre eutrdfico ¢ hipertréfico yva que como se ve en los graficos los valores en
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algunas temporadas supera el nivel eutréfico y en otras se supera el valor de la categoria
de hipertrofico.

En los afios 2005 y 2006 del sector Desagiie y Frente Puntilla de Leodn se observd
concentraciones de fosforo total mas altos que el promedio de los datos durante el

mvierno y otofio.

3.2.2 Nitrdégeno total

Las concentraciones de nitrogeno total que estén entre el rango 1 mg Ll'y2mgl™

se clasifican a las aguas como estado eutrdfico y sobre 0,1 mg L ! como estado

hipertréfico.
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Figura 27: Nitrogeno total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

55



2 ’m [(EREENTRNSRENTENSRNRVEREEERRESENERERNSRREERERREEESRESSEL

1,80
- 1,60 -
E 1,40
=
’g’ 1,20 & Verano
2 1,00 z
o w Otofio
§ 080 .
g 0,60 W invierno
% 0,40 @ Primavera

0,20 -

o
3
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Figura 29: Nitrogeno total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Segun los valores de los graficos podemos clasificar a la Laguna de Aculeo con

un nivel eutréfico.
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En muy pocas ocasiones se logra superar el nivel hipertroéfico. Cabe destacar que

solo se tiene los valores hasta el afio 2006.

3.2.3 Clorofilaa

Las concentraciones de clorofila o que estén entre el rango 20 pg L y 30 ug L !
clasificaran a las aguas en un estado eutréfico y sobre 30 pg L 1 como estado

hipertréfico.
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Figura 30: Concentracion de Clorofila o aguas Laguna de Aculeo sector Desagiie
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Figura 31: Concentracion de Clorofila o aguas Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla
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Figura 32: Concentracion de Clorofila o aguas Laguna de Aculeo sector Casa Bombas
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El analisis tréfico para la variable clorofila o arroja que casi todos los valores
sobre pasan el nivel eutrofico y que varios sobrepasan el nivel de hipertréfico. Por lo que
este indicador de eutrofizacion de sistemas acudticos también arroja un alto nivel de
trofia. La eutrofizacién de lagos o lagunas es un proceso relacionado directamente con la
productividad primaria de los ecosistemas lacustres; a mayor concentracion de clorofila
o, indicador ampliamente aceptado para productividad primaria, mas altamente
productivo sera dicho ecosistema, clasificindose como un sistema eutréfico.

Uno de los efectos directos negativos de esta condicion de eutrofizacion, es que
la concentracion de oxigeno disuelto en el agua disminuye a medida que aumenta la
productividad primaria, dado que las microalgas utilizan este oxigeno para su proceso
respiratorio  durante la noche. Esto podria implicar una pérdida de biodiversidad,
especialmente peces sensibles a este parametro, que disponen de menos oxigeno para su

sobrevivencia.

Finalmente la otra variable que esta relacionado con el grado de eutrofizacion es
la transparencia medida con disco Sechi. Donde se observo que posee valores de
transparencia muy bajo en varios puntos menores a 1 metro lo cual indica un nivel

hipereutrofico

3.3 Relacion entre el estado tréofico de la Laguna y calidad de agua

Basado en estas condiciones troficas, se pudo determinar una relacion entre la

calidad del agua aceptable para los distintos usos que se puede dar a un cuerpo de agua y
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su nivel de trofia. Por lo que se utiliz6 la Tabla 5 (de caracter cualitativo) y se determind

la calidad del agua, ya sea aceptable u éptima dependiendo el uso.

Como anteriormente se clasifico a la Laguna en un nivel fuertemente eutrofico,
segin lo establecido por la OECD en la Tabla 5 no habria problemas con utilizar las
aguas de la Laguna de Aciileo para produccion de energia y riego, destacando que este

Gltimo es uno de los usos mas importantes que se le da a las aguas.

Para producir agua potable y acuicultura definitivamente no se podria utilizar las
aguas de la Laguna de Aculeo ya que requiere un nivel trofico de baja concentracion de

nutrientes (Oligotréfico).

Para el uso recreacional podrian haber problemas ya que se supera los niveles
“todavia tolerables”. (ver tabla 5).

En general, hay concordancia en los estudios disponibles respecto a que la
Laguna de Aculeo presenta un problema de eutrofizacion originado por causas naturales
a través de su morfometria, morfologia y procesos actuales de las: bajos niveles de
renovacion (entradas de caudales) y circulacién de masas de agua (residencia prolongada
de las aguas); y por causas antrépicas tales como el uso y manejo del recurso suelo
(entradas de sedimentos y nutrientes) y usos recreacionales.

Cabrera y Montecinos (1982), sefialan que la morfologia del fondo favorece el
reciclaje de nutrientes debido a que el fondo es poco profundo y la distancia entre la

capa fotosintética v los sedimentos es constante en la mayor parte del drea de cobertura
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del cuerpo de agua. Uno de los agentes de mezcla importantes es el viento, que provoca
la resuspension de los nutrientes; esto resulta en el aumento de las formas disponibles de
fosforo, 1o que se ha relacionado con un aumento correlativo de los niveles de
productividad primaria de los cuerpos de agua lénticos. Otro factor de mezcla es el
accionar de los motores fuera de borda, que al navegar por zonas poco profundas
remueven los lodos del fondo y provocan un efecto similar.

Las caracteristicas de eutrofia de la Laguna de Aculeo lleva asociada una
biomasa alta de Microcystis aeruginosa y deplecion del oxigeno disuelto en las zonas
profundas.

Durante el verano y otofio, el efecto conjunto de temperaturas altas y ausencia de
viento, produciria deplecién de oxigeno disuelto en toda la masa de agua. Esto ha sido

postulado como uno de los factores causantes de la mortandad masiva de peces.
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3.4 Estudio del comportamiento de las variables en estudio en relacion al tiempo

3.4.1 Parametros Fisicos.

A continuacién se estudid el comportamiento de las variables fisicas y quimicas
en relacion al tiempo. Para esto se determind el coeficiente de correlacion de Pearson.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es un estadistico que proporciona
informacidn sobre la relacion lineal existente entre dos variables cualesquiera. Basicamente,
esta informacién se refiere a dos caracteristicas de la relacion lineal: la direccion o sentido y
la cercania o fuerza. En este caso se vera especificamente el grado de asociacion lineal entre
dos variables, el cual puede ser positiva 0 negativa. Positiva las variables X e Y varian
conjuntamente y en el mismo sentido, es decir, covarian positivamente. Negativo significa

que X e Y varian conjuntamente y en el mismo sentido, es decir, covarian positivamente.
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Figura 33: Transparencia de las aguas de Laguna de Aculeo sector Desagiie



Valores promedio en verano = 0,72 m, otofio = 0,75 m, invierno= 1,10 m y
primavera= 1,59 m

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

Los valores de transparencia han variado en el tiempo, se observé un aumento
significativo en los afios 2003 y 2004. Pero en general los valores son mas bien bajos
donde la mayoria esta bajo 1 metro.

Al hacer un analisis de correlacion de las variables transparencia vs tiempo para
cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de correlacion de Pearson

(r): verano=-0,602; otofio= -0,350; invierno = 0,493 y primavera= 0,526.

Por lo que se puede decir que en verano y otofio al arrojar un coeficiente de
correlacion negativo, existe una asociacion negativa entre las variables, es decir, que a
medida que pasan los afios en las temporadas de verano y otofio los valores de
transparencia han disminuido. Lo que significa que en la temporada de verano al ser mas
cercana a -1 comparado con la temporada de otofio es mds fuerte la asociacién negativa.

En cambio en las temporadas de inviemo y primavera los resultados arrojaron
valores r positivos, por lo que la asociacion entre 1as variables tiempo y transparencia es
positiva. Lo que significa que a medida que pasan los aiios los valores de transparencia

han aumentado para esas temporadas.
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Figura 34: Transparencia de las aguas de Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla Ledn

Valores promedio en verano = 0,97 m, otofio = 0,80 m, invierno = 1,10 m y primavera=
141t m.

Orden de las temporadas; primavera>invierno>verano>otofio

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

siguientes: verano= - 0,064; otofio= - 0,5; invierno = 0,493 y primavera= 0,519.

En este caso el valor de r para la temporada de verano se acerca mas a cero por lo
que no hay una correlacion lineal entre las variables, se mantuvo en el tiempo.
En la temporada de otofio existe una asociacion negativa entre las variables. En

las temporadas de invierno y primavera resulté tener una asociacion positiva.
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Figura 35: Transparencia de las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Valores promedio verano= 0,79 m, otofio= 0,98 m, invierno= 1,43 m y primavera=1,60
m.

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

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

siguientes: verano= - 0,400; otofio= - 0,328; invierno = 0,043 y primavera= 0,259.

En este sector resultd que en las temporadas de verano y otofio las variables
estudiadas poseen una correlacion negativa, pero mas bien débil. En cambio la
temporada de invierno el valor del coeficiente de correlacién es positivo pero muy
cercano a cero por lo que no hay relacion lineal entre las variables en este caso. Luego

en primavera hay una asociacion positiva entre las variables pero esta es débil.



Por ultimo se concluy6 que por lo general en las temporadas donde hay mayor
abundancia de agua (invierno y primavera) la asociacion entre las variables
transparencia y tiempo es positiva (aumenté en el tiempo) lo cual se esperaba debido a
que las aguas en general son mas traslucidas al haber més agua. Y viceversa para las
temporadas de verano y otofio que son las temporadas donde hay menos abundancia de
agua.

Estas fluctuaciones se esperaban debido a que los valores de transparencia se
asocian a particulas en suspension, principalmente biologicas (plancton). Por lo que las
variaciones de los valores de transparencia observados se pueden relacionar a la mayor

o menos cantidad de plancton en las aguas de la Laguna.
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Figura 36: Conductividad especifica de las aguas de Laguna de Aculeo sector Desagiie
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Valores promedio en verano=63,1 mS cm'l, otofio= 251,9 mS cm'l, mvierno= 2243 mS
cm' y primavera=231,0 mS em™.
El orden de los valores de conductividad eléctrica de las temporadas de mayor a menor:

Verano>otofio>primavera>inviemo.

Al hacer un analisis de correlacién de las variables conductividad especifica vs
tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacion de Pearson (r): verano= 0,233; otofio= 0,713; invierno = 0,871 y primavera=
0,827.

Del analisis de correlacion entre las variables resultd ser positiva en las cuatro
temporadas, es decir, a medida que pasan los afios los valores de conductividad
especifica ha aumentado. Cabe mencionar que la temporada de verano tuvo una

asociacion positiva pero mas débil comparado a las otras tres.
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Figura 37: Conductividad especifica de las aguas de Laguna de Aculeo sector Frente

Puntilla Ledn

Valores promedio verano: 2622 mS cm‘i, otofio= 253, mS cm, invierno= 226,8 mS
cm™ y primavera= 230,9 m$ cm™.

Orden de las temporadas: verano>otofio>primavera>invierno
Los valores de coeficiente de correlacion de Pearson (r) para Sector frente
puntilla leén: verano= 0,245; otofio= 0,653; invierno = 0,875 y primavera= 0,813

Al igual que en el sector Desagile las cuatro temporadas tienen una asociacion
positiva entre las variables estudiadas. Y nuevamente la temporada de verano fue la que

arroj6 una correlacion positiva baja.
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Figura 38: Conductividad especifica de las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa
Bombas

Valores promedio en verano: 276,1 mS em™, otofio=257,0 mS cm™, invierno= 2281

mS em™ y primavera= 228,3 mS cm™.

Los valores de coeficiente de correlacion de Pearson (r) para sector Casa
Bombas: verano= 0,213 otofio= 0,549; invierno = 0,914 y primavera= 0,806.

Nuevamente se repite que las cuatro temporadas poseen una asociacion positiva.

Por altimo se comprobd que en los tres sectores se mantiene la tendencia del
orden de las temporadas verano>otofio>primavera>invierno. De acuerdo al orden de las
temporadas la conductividad especifica es maxima en verano y minima en invierno.

Esto se puede explicar debido a que en verano por lo general hay menos cantidad de
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agua y por ende mayor concentracién de elementos ionizables. Y en invierno al haber

mas agua disminuye la concentracién de estos mismos.
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Figura 39: pH de las aguas de Laguna de Aculeo sector Desagiie

Valores promedio en verano= 8,94, otofio= 8,72, invierno= 8,39 y primavera= 8,87

Orden de las temporadas:; verano>primavera>otofio>invierno
Al hacer un analisis de correlacion de las variables pH vs tiempo para cada

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

verano= - 0,216; otofio= 0,416; invierno = -0,124 y primavera= -0,637.

70



Las temporadas que arrojaron una asociacion negativa entre las variables de pH
y tiempo fueron primavera, verano e inviemo, donde la primera fue la con mayor
correlacion negativa y la ultima con una correlacion negativa pero baja. Por lo que en
general en esas temporadas hubo una disminucion de pH en el tiempo.

Por otro lado la temporada otofio las variables resultaron tener una correlacion

positiva intermedia.
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Figura 40: pH de las aguas de Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla Leon

Valores promedio en verano= 8,90, otofio= 8,76, invierno= 8,39 y primavera= 8,79

Orden de las temporadas: verano>primavera>otofio>mvierno

Para el sector Frente Puntilla de Leon arrojo los siguientes valores de coeficiente
de correlacion de Pearson (r): verano= - 0,387; otofio= 0,588; invierno = 0,065 y

primavera= -0,554.

71



Las variables en otofio resulté tener una asociacion positiva. Por otro lado en la
temporada de invierno las variables no tuvieron una asociacion lineal, los valores se
mantuvieron en el tiempo. Ademas nuevamente se repite que las temporadas de verano

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

Valores promedio en verano= 8,94, otofio= 8,79, invierno= 8,47 y primavera= 9,13

{Orden:de lastemporadas: primavera>verano>otofio>invierno
‘En:él sector Casa Bombas arrojé los siguientes valores de coeficiente de

correlacion de Pearson (r): verano= - 0,180; otofio= 0,510; invierno = -0,622 y

primavera=-0,155.
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Al igual que el sector Desagiie en las temporadas verano, primavera e invierno
las variables obtuvieron una asociacién negativa entre las variables pero esta vez fue
baja en primavera y verano, por lo que en general los valores no disminuyeron en el
tiempo.

La temporada de otofio resultd tener una asociacion positiva entre los parametros

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

Los valores que arrojé todo el monitoreo indicé que los valores de pH se
encuentran en un rango alcalino.

Los valores mas alcalinos se obtuvieron en verano y primavera donde se alcanzé
valores de pH cercano a 9,5. Durante el invierno y otofio se obtuvieron los valores mas

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

Valores promedio en verano= 25,0 °C, otofio= 14,8 °C, invierno= 12,2 °C y primavera=
23,1 °C.

Orden de las temporadas: Verano>primavera>otofio>invierno

Al hacer un analisis de correlacién de las variables temperatura del agua vs
tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacion de Pearson (r): verano= 0,782; otofio= 0,858; invierno = -0,445 y
primavera= -0,793

En las temporadas de verano y otofio el comportamiento de las variables arrojo

un valor de r positivo por lo que existe una correlacion positiva entre ellas siendo
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ambas fuertes pero més en otofio, 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
arroj6 un valor de r negativo por lo que existe una asociacion negativa entre ellas siendo
mas fuerte en primavera. Por lo que en invierno 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 ledn

Valores promedio en verano= 25,6 °C, otofio= 15,4 °C, invierno= 12,8 °Cy
primavera= 24,4 °C.

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

75



En el sector Frente Puntilla de Ledén se obtuvo los siguientes valores de
coeficiente de correlacion de Pearson (r): verano= 0,474; otofio= 0,772; invierno = -

0,409 y primavera= -0,880.

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

Desagiie.
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Figura 44: Temperatura de las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa bombas

Valores promedio en verano= 26,4 °C, otoilo= 15,4 °C, invierno= 12,9 °C y
primavera= 25,3 °C.

Orden de las temporadas: Verano>primavera>otofio>invierno

En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacion de Pearson (r): verano= 0,590; otofio= 0,808; invierno = -0,502 y

primavera= -0,857.
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En este sector la correlacion de las variables se comporto de igual manera que los
otros dos sectores.

Los valores de temperatura fluctaan entre los 28,5-26 °C en las temporadas mas
calurosas y 13,5 y 10,5 °C en las mds frias. Por lo que el cuerpo de agua soporta
ciclicamente estos cambios de temperatura, donde hay hasta alrededor de 16 grados de

diferencia y que es normal dentro de un cuerpo de agua como este.

3.4.2 Variables quimicas
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Figura 45: Oxigeno disuelto en las aguas de Laguna de Aculeo sector Desagiie

Valores promedio en verano= 10,04 mg L™, otofio= 10,11125 mg L, invierno= 10,285

mg L y primavera= 7,91 mg L.
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Orden de las temporadas: invierno>otofio>verano>primavera

Al hacer un anélisis de correlacién de las variables oxigeno disuelto vs tiempo
para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de correlacion de

Pearson (r): verano= 0,239; otofio= 0,320; invierno = 0,317y primavera= 0,311,

Todas las temporadas obtuvieron una asociacién positiva entre las variables
estudiadas, pero no es una correlacion alta ya que todos resultaron valores cercanos a r
igual a 0,3 el cual es un valor més bien bajo, por lo que en general hay un pequefio

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

Ledn
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Valores promedio verano= 9,72 mg L, otofio= 9,22 mg L™, invierno= 10,18 mg Ly
primavera= 9,67 mg L

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

Fl sector Frente Puntilla de Le6n arrojo los siguientes valores de coeficiente de
correlacién de Pearson (r): verano= -0,631; otofio= -0,220; invierno = 0,112 y

primavera= 0,078.

Este sector arrojo dos temporadas con valores de r negativos, en la temporada de
verano si existe una asociacion negativa entre las variables pero en otofio el valor de r es
mAs cercano a cero que a menos uno por lo que en esta Gltima no hay una asociacion

negativa fuerte entre las variables.
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Figura 47: Oxigeno disuelto en las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa Bombas
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Valores promedio en verano= 8,9 mg L, otofio= 8,8 mg L™, invierno= 8,5 mg L'y
Primavera=9,1 mg L™

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

El sector Casa Bombas arrojo los siguientes valores de coeficiente de correlacion
de Pearson (r): verano= -0,180; otofio= 0,510; invierno = -0,622y primavera= -0,155.

En este sector solo la temporada de otofio tiene una asociacion positiva entre las
variables. Las demas temporadas arrojaron una correlacion negativa pero solo se la
temporada de invierno posee una asociacién negativa fuerte entre las variables ya que

los valores de verano y primavera son mas bajos.

Al obtener valores distintos de coeficiente de correlacion de Pearson en los
sectores estudiados y al observar directamente en los graficos se noté que no hay un
comportamiento uniforme de la variable oxigeno disuelto en el tiempo. Se observo
varios maximos y minimos a lo largo del muestreo.

Es importante mencionar que el oxigeno es el mayor aceptor de electrones en el
metabolismo aerdbico, por que las fluctuaciones en las aguas mas profundas se deben
entender como una dinamica de consumo del oxigeno disuelto. (Miihlhauser & Vila,
1987).

La disolucion de Oxigeno en el agua depende fundamentalmente de dos factores
fisicos: Temperatura y Salinidad, sin embargo la actividad metabdlica diaria de los
organismos (fotosintesis y respiracion) hace variar ostensiblemente la concentracion de

este gas en el medio. Asi mismo las oxidaciones de materiales organicos modifican
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significativamente el contenido de este ultimo en el agua, mas ain por las descargas
urbanas. (Lanza, 1999). Es por esto que se puede explicar los valores tan oscilantes que
se observo en los graficos.

Los lagos contienen naturalmente entre 8 y 12 mg L de oxigeno disuelto y
segun los resultados (Figura 45,Figura 46 y Figura 47) la Laguna estaria dentro de este
rango. Se encontrd valores mas bajos de este gas en Casa Bombas la cual es la zona con
menos profundidad, donde puede haber temperaturas un poco mas altas en relacién a las
demas zonas (mas profundas) lo cual influye en la disminucion de la disolucion del gas

atmosférico en las aguas.
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Figura 48: Concentracion de ortofosfato en las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Desagilie
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Valores promedio en verano= (0,003 mg L'l, otofio= 0,014 mg L'I, invierno= (0,004 mg
L' y primavera= 0,005 mg L™

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

Al hacer un analisis de correlacion de las variables ortofosfato vs tiempo para
cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de correlacion de Pearson

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

Las temporadas verano, otofio e invierno arrojaron valores negativos de r, siendo
las dos primeras las que existe una asociacion negativa mas alta entre las variables

estudiadas.

En primavera se obtuvo un valor positivo de r pero asociacion de las variables es

intermedia.
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Figura 49: Concentracion de ortofosfato en las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Frente Puntilla Le6n
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Valores promedio verano= 0,005 mg L™, otofio= 0,008 mg L', invierno= 0,003 mg L y
primavera= 0,003 mg L.

Orden de las temporadas: otofio>verano>invierno y primavera.

En el sector Frente Puntilla de Leodn los valores de coeficiente de correlacion de

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

En este sector los resultados monitoreados en primavera siempre arrojé el
mismo valor por lo se obtuvo un valor de r igual a cero. Entonces no hay asociacion
lineal entre la variable tiempo y ortofosfato en este caso. No aumenté en el tiempo.

El monitoreo de las tres temporadas restantes arrojé valores de r negativos, donde

la asociacién negativa entre las variable estudiadas més grande fue en otofio pero no alta.

0,028
0,024 -
EY
2 0,020
[-T+]
£
"6" 0,016 - —&—yerano
o
(] P
g 0012 ' Pl —s— otofio
's & A “m L] ) el
£ —&— invierno
o 0008
—¥— primavera
0,004 \
B 3 3 r s At r . S |
0,000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Ao

Figura 50: Concentracion de ortofosfato en las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Casa Bombas
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Valores promedio en verano= 0,004 mg L, otofio= 0,007 mg L, invierno= 0,006 mg
L y primavera= 0,003 mg L.

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

En el sector Casa Bombas los valores de coeficiente de correlacion de Pearson
(r): verano= 0,208; otofio= -0,773; invierno = -0,070 y primavera= 0,0.

Nuevamente en primavera se obtuvo un r igual cero. Ademas en invierno al
resultar un valor de r cercano a cero, tampoco hubo un aumento en el tiempo vy no hay
asociacion lineal entre las variables.

En otofio el valor de r resultd ser negativo cercano a menos uno por que hay una
asociacion negativa marcada entre las variables. En general una disminucion de la

variable en ¢l tiempo.
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Figura 51: Concentracion de nitrato en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

Valores promedio en verano= 0,07 mg L™, otofio= 0,17 mg L™, invierno= 0,25 mg Ly
Primavera= 0,39 mg L.

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

Al hacer un analisis de correlacion de las variables concentracion de nitrato vs
tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacién de Pearson (r): verano= 0,006; otofio= -0,240; inviemo = 0,164 y

primavera= 0,514.

85



La temporada de verano result6é un valor de r muy cercano a cero por lo que no
existe asociacion lineal entre las variables estudiadas en esa temporada. No hubo un
aumento en el tiempo

Las temporadas de invierno y primavera arrojé que las variables de nitrato y
tiempo poseen una correlacién positiva, cabe destacar que en primavera hay una
correlacion mas fuerte y en invierno fue mas bien débil.

En otofio resulté que las variables poseen una correlacion negativa pero débil.

Por lo que disminuyé poco en el tiempo.
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Figura 52: Concentracion de nitrato en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente
Puntilla Leén

Valores promedio en verano= 0,07 mg L, otofio= 0,13 mg L, invierno= 0,21 mg L y
primavera= 0,33 mg L.

Orden de las temporadas: Primavera>invierno>otofio>verano
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El sector Frente puntilla de Ledn arroj6 los siguientes valores de coeficiente de
correlacion de Pearson (r): verano= 0,049; otofio= -0,180; invierno = 0,165 y

primavera= 0,555.

Al igual que el sector anterior la temporada de verano arrojé un valor de r muy
cercano a cero por lo que no habria una correlacion lineal entre las variables estudiadas.

En invierno y primavera nuevamente se obtuvo un valor de r positivo, resultando
una correlacidon positiva fuerte en primavera y una débil en invierno. En general
aumentaron en el tiempo

En otofio resultdé un valor de r negativo bajo, por lo en este caso hay una

asociacion negativa debil entre las variables estudiadas.
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Figura 53: Concentracion 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, otofio= 0,13 mg L7, invierno= 0,26 mg L’ y
Promedio primavera= 0,39 mg L™

Orden de las temporadas: Primavera>invierno>otofio>verano

El sector Casa Bombas arroj6 los siguientes valores de coeficiente de correlacion de
Pearson (r): verano= 0,007; otofio= -0,239; invierno = 0,425 y primavera= 0,506.

Se repite la misma tendencia: en verano no se mostrd una asociacion lineal entre las
variables, en otofio arrojé una asociacioén negativa pero débil y primavera e invierno se
obtuvo una asociacidn positiva pero mas fuerte en primavera que en invierno.

Finalmente podemos decir que la concentracién de nitrato monitoreado en los tres
sectores de la Laguna es bastante homogénea, no varia de un sector a otro. Y que en
general en las temporadas de invierno y primavera hubo un aumento de nitrato en el
tiempo.

Este es un nutriente altamente consumido por el fitoplancton por lo que sus
variaciones estdn asociadas regularmente a este Gltimo. Los valores mas bajos se

observo en primavera e invierno y los mas altos en verano y otofio.
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-Nitrogeno total
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Figura 54: Nitrogeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

Valores promedio en verano= 1,17 mg L'}, otofio= 1,57 mg L'l, invierno= 0,99
mg Ly primavera= 0,87 mg L.

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

Al hacer un andlisis de correlacion de las variables nitrégeno total vs tiempo
para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de correlacion de

Pearson (r): verano= 0,734; otofio= -0,065; invierno = -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 asociacion positiva fuerte siendo mas

grande en primavera con respecto a verano.
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En la temporada de otofio resultd un valor cercano a cero por lo que en este caso
no hay una asociacidn lineal éntrelas variables.

En invierno resultdé un valor de r negativo pero bajo por lo que hay una

asociacion negativa entre las variables pero débil.
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Figura 55: Nitrogeno total de las aguas de Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla
Ledn

Valores promedio en verano: 1,15 mg L, otofio= 1,40 mg L™, invierno= 1,12
mg L y primavera= 0,98 mg L™

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

En el sector Frente Puntilla de Ledn los valores de coeficiente de correlacion de

Pearson (r) son: verano= 0,826; otoiio= (,094; invierno = -0,007 y primavera= 0,999
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La correlacion positiva de las temporadas de verano y primavera es mas cercana
a uno que en el sector anterior, de hecho la asociacion positiva entre las variables en
primavera es casi lineal.

La temporada de invierno y otofio arrojaron valores muy cercanos a cero por lo

que no ocurrié una asociacion lineal entre las variables en dichas temporadas.
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Figura 56: Nitrogeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Valores promedio en verano: 1,09 mg L™, otofio= 1,76 mg L', invierno= 1,46 mgL'y
primavera= 1,00 mg L™,

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

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

son: verano= (0,995; otofio= 0,815; invierno = -0,449 y primavera= 0,851
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Nuevamente en verano y primavera hay una asociacion positiva, pero esta vez es
mas cercana a uno el valor de r obtenido en la temporada de verano.

A diferencia los otros dos sectores en la temporada de otofio se obtuvo un valor de r
positivo cercano a uno, por lo que hay una correlacién positiva entre las variables.

En la temporada invierno las variables tuvieron una asociacion negativa intermedia.

En general las concentraciones de nitrégeno 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 fijadoras de nitrogeno.

Los valores mas altos se obtuvieron en otofio y los més bajos en primavera.
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Figura 57: Fésforo total en las aguas de Laguna de Aculeo sector Desagiie

92



Valores promedio en verano= 0,082 mg L, otofio= 0,167 mg L', invierno= 0,167 mg
L’ y primavera= 0,093 mg L.
Orden de las temporadas: invierno y otofio>primavera>verano

Al hacer un analisis de correlacién de las variables concentracion de fosforo total
vs tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacion de Pearson (r): verano= -0,630; otofio= -0,039; invierno = 0,46 y
primavera= 0,471.

En verano las variables estudiadas mostraron una asociacién negativa
relativamente fuerte. Por lo que hubo una disminucion de la variable en el tiempo

Durante el otofio e invierno el valor de r se acercé mucho a cero, es decir, no hay
una correlacion lineal y no hubo un aumento de la variable.

En primavera las variables se comportaron con una asociacion positiva ni fuerte ni débil.
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Figura 58: Fosforo total en las aguas de laguna de Aculeo sector Frente Puntilla Le6n
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Valores promedio en verano= 0,100 mg L, otofio= 0,168 mg L™, invierno= 0,181 mg
L' y primavera= 0,106 mg L.
Orden de las temporadas: invierno>otofio>primavera>verano

En el sector Frente Puntilla de Leo6n se obtuvo los siguientes valores de
coeficiente de correlacion de Pearson (r): verano= -0,231; otofio= 0,620; invierno =
0,023 y primavera= 0,500

Al igual que en el sector anterior en verano las variables estudiadas mostraron
una asociacién negativa pero esta vez mas bien débil.

Durante el invierno el valor de r se acerc6 mucho a cero por lo que no hay una
correlacion lineal en este caso. Entonces la concentracion de fosforo total no aumentd en
el tiempo

En primavera y otofio las variables se comportaron con una asociacion positiva
més fuerte en esta tltima. Por lo que a medida que paso el tiempo hubo un aumento de la

variable.
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Figura 59: Fésforo total en las aguas de Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Valores promedio en verano= 0,078 mg L, otofio= 0,174 mg L™, invierno= 0,107 mg
L'y primavera= 0,128 mg L™

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

En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacion de Pearson (r): verano= -0,999; otofio= 0,065; inviemo = 0,226 y
primavera= (0,348

Nuevamente en verano las variables estudiadas mostraron una asociacion
negativa pero esta vez es casi lineal, debido a que el valor de r es muy cercano a uno.
Hubo un aumento de la concentracién de P total directamente proporcional con respecto
al tiempo. Pero si miramos el grafico son solo tres afios donde la DGA monitored por lo

que solo fue en ese pequefio tramo.
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Durante el otofio el valor de r se acercd a cero por lo que no hay una correlacion
lineal. No hubo un aumento en el tiempo
En primavera e invierno las variables se comportaron con una asociacion positiva

mads bien débil. La concentracion de P total aumento levemente en el tiempo

La concentracién de fésforo total mostrd un comportamiento poco uniforme en
el tiempo con varios maximos y minimos. Ademas hay muy pocos datos monitoreados

en la temporada de verano por lo que no se puede interpretar de igual manera.
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Figura 60: Concentracion de nitrito en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

Valores promedio en verano:0,002 mg L, otofio= 0,003 mg L', invierno= 0,009 mg it

y primavera: 0,006 mg L,
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Orden de las temporadas: invierno>primavera>otofio>verano

Al hacer un analisis de correlacién de las variables concentracién de nitrito vs
tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacion de Pearson (r): verano= -0,564; otofio= -0,716; invierno = -0,294 y
primavera= 0,579.

En las temporadas otofio, verano, e invierno las variables poseen una correlacion
negativa donde la primera fue mds fuerte y esta ultima la mas débil. Al ser negativas
hubo una disminucién de la variable en el tiempo con distinta intensidad segin

corresponda.

En primavera las variables poseen una asociacion positiva, por ende hubo un

aumento de concentracion de nitrito en el tiempo.
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Figura 61: Concentracién de nitrito en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente
Puntilla Leon
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Valores promedio en verano= 0,003 mg L, otofio= 0,003 mg L, invierno= 0,009 mg
L"y primavera= 0,005 mg it

Orden de las temporadas: Invierno>primavera>otofio y verano

En el sector Frente Puntilla de Le6n se obtuvo los siguientes valores de
coeficiente de correlacién de Pearson (r): verano=-0,041; otofio= -0,877; invierno =-
0,136 y primavera= 0,565.

En las temporadas otofio e invierno las variables poseen una correlacion
negativa. Pero este Gltimo es mucho mas fuerte que la primera.

En verano no hubo asociacién lineal entre las variables. En primavera las variables

poseen una asociacion positiva intermedia.
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Figura 62: Concentraci6n 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., otofio= 0,003 mg L, invierno= 0,012 mg
Ly primavera= 0,006 mg L.

Orden de las temporadas: Invierno>primavera>otofio> verano

En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacion de Pearson (r): verano=-0,389; otofio= -0,822; inviemo =-0,347 y
primavera= 0,514.

En las temporadas otofio, verano e invierno las variables poseen una correlacion
negativa, pero es el primero el que tiene una asociacion negativa fuerte debido a que es
mas cercano a uno que las otras dos temporadas. En definitiva hubo una disminucion de
la variable en el tiempo.

En primavera las variables poseen una asociacion positiva, por lo que hubo un

aumento de la concentracion de nitrito en el tiempo.

La concentraciéon de nitrito en general posee un comportamiento bastante

uniforme, de todos modos se observan algunos maximos en los afios 2000; 2002 y 2007.
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Figura 63: Demanda quimica de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Desagiie
Valores promedio verano=47,2 mg L'I, otofio=49,8 mg L", invierno= 40,96 mg i y
primavera= 35,98 mg L™\,

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

Al hacer un analisis de correlacion de las variables DQO vs tiempo para cada
temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de correlacién de Pearson (r):

verano=-0,280; otofio= 0,567; invierno = 0,645 y primavera= -0,310.

En las temporadas de verano y primavera las variables tuvieron una correlacién

negativa débil. Por lo que hubo una baja disminucién de DQO en el tiempo.
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En cambio las temporadas de otofio e invierno tuvieron una correlacion positiva.
Por ende hubo un aumento de DQO en el tiempo.
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Figura 64: Demanda quimica de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Frente puntilla leén.

Valores promedio en verano= 45,6 mg L™, otofio= 40,1 mg L™, invierno= 41,9 mg L'y
primavera= 35,5 mg L™

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

En el sector Frente Puntilla de Leén se obtuvo los siguientes valores de
coeficiente de correlacion de Pearson (r): verano= -0,389; otofio= 0,334; invierno= 0,685

y primavera= -0,069.

En este sector la temporada de verano las variables tuvieron una correlacion

negativa débil. Por ende hubo una baja disminucion de DQO en el tiempo. En cambio
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las temporadas de otofio e invierno tuvieron una correlacion positiva siendo més fuerte
en esta Gltima. Aumento de DQO en el tiempo.

En primavera las variables no tuvieron una asociacién lineal debido a que r es

muy cercano a cero.

90,0
80,0 a

= \ ; ’
‘é" 50,0 .\ - [ —®—Verano
8 40,0 \ o . —«— otofio
2 30,0 x i ——invierno

20,0 +— primavera

M

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Afo

Figura 65: Demanda quimica de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Casa bombas
Valores promedio en verano= 49,401 mg L, otofio= 45,6 mg L invierno= 39,02 mg
L" y primavera= 38,9 mg L.

Orden de las temporadas: verano>otofio>invierno>primavera
En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacién de Pearson (r): verano=-0,102; otofio= 0,628; invierno =0,449 y primavera=

-0,054.
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En la temporada de verano las variables tuvieron una correlacion negativa pero
débil. Baja disminucion de DQO en el tiempo.
En cambio las temporadas de invierno y otofio tuvieron una correlacidn positiva siendo

mas fuerte en esta ultima. Por lo que hubo un aumento de DQO en el tiempo.

En primavera las variables no tuvieron una asociacion lineal debido a que r fue
muy cercano a cero. Por ende en esta temporada la demanda quimica de oxigeno se
mantuvo.

En general el comportamiento de la variable DQO en el tiempo no fue muy
uniforme, en los graficos se observé varios méaximos y minimos a medida que pasan los
afios.

Desde el punto de vista ambiental la DQO no es una medida aproximada del
contenido total de materia orgénica presente en una muestra de agua. Las aguas no
contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 mg L™ Las aguas residuales domésticas
estén entre 260 y 600 mg L™

Como se observé en las figuras (63, 64 y 65) los valores varian entre los 30 mg (e
y los 50 mg L™ por lo que estén fuera del rango de aguas no contaminadas. Entonces la
materia organica existente dentro de las aguas es mas alta de lo normal, los cual se ve

reflejado con el alto grado de eutrofizacion que tiene la Laguna.
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Figura 66: Porcentaje de saturacion de oxigeno en las aguas de la Laguna de Aculeo
sector Desagiie

Valores promedio en verano: 126,5, otofio= 104,0, invierno= 87,8 y primavera= 119,7

Orden de las temporadas: Verano>primavera>otofio>invierno.

Al hacer un anélisis de correlacion de las variables porcentaje de saturacion de
oxigeno vs tiempo para cada temporada se obtuvo los siguientes valores de coeficiente
de correlacion de Pearson (r): verano=-0,094; otofio= 0,564; invierno=-0,533 y

primavera= -0,201

En las temporadas primavera e invierno las variables estudiadas tuvieron una
correlacién negativa, pero en primavera fue mas bien débil. Por ende hubo una pequefia

disminucién del porcentaje de saturacion de oxigeno en el tiempo
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En otofio r fue positivo por lo entre las variables hubo una asociacion positiva
mas bien intermedia, por lo que en este caso hubo un aumento en el tiempo.
En verano no hubo asociacién lineal entre las variables estudiadas (se mantuvo en el

tiempo).
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Figura 67: Porcentaje de saturacion de oxigeno en las aguas de la Laguna de Aculeo
sector Frente Puntilla Leon

Valores promedio en verano= 117,7, otofio= 89,7, invierno= 92,6 y primavera= 96,0

Orden de las temporadas: verano >primavera>otofio>invierno.

En el sector Frente Puntilla Ledn se obtuvo los siguientes valores de coeficiente
de correlacion de Pearson (r): verano=-0,776; otofio= 0,301; invieno =0,442 y

primavera= 0,325.
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En este sector en las temporadas de otofio, invierno y primavera las variables

tienen una correlacién positiva siendo mas bien débil las temporadas primavera y otofio.

En invierno una correlacién positiva intermedia (porcentaje de saturacion de

oxigeno aumento en el tiempo).

fuerte.

En verano las variables estudiadas tuvieron una asociacion negativa mas bien

Por lo que se observé una disminucion de la variable ene el tiempo.
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Figura 68: Porcentaje de saturacion de oxigeno en las aguas de la Laguna de Aculeo

sector Casa Bombas

Valores promedio en verano= 1274, otofio= 98,6, invierno= 95,6 y primavera= 118,1

Orden

de las temporadas: verano >primavera>otofio>invierno.
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En el sector Casa Bombas se obtuvo los siguientes valores de coeficiente de
correlacion de Pearson (r): verano=-0,129; otofio= 0,608; invierno =-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 existié una correlacion negativa fuerte entre las variables debido a
que en verano fue baja. En general en estas temporadas hubo una disminucion de la

variable en el tiempo.

En otofio hubo una asociacion positiva, por lo que aumento en el tiempo.

En primavera no hubo una asociacion lineal entre las variables (se mantuvo en el

tiempo).

El comportamiento general de la variable en el tiempo es mds bien erratico donde
los valores més altos no sobrepasaron los 150% y los valores mas bajos 60%, donde

hubo un par de excepciones.
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3.5 Propuesta para prevenir y/o mitigar el deterioro ambiental que existe en la

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 antrdpicas sin una regulacion y las que ocurre de forma natural, las

cuales se generan bésicamente por las caracteristicas 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 investigacion son muchas, esto sumando a las
caracteristicas 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 seglin su impacto sobre
la Laguna y asi saber que actividad antropicas seria mas adecuada reducir o quizas
eliminar.

Es por esto que se planteo distintas propuestas con el fin de mejorar o al menos
mitigar el deterioro existente en la Laguna de Aculeo, estas propuestas deben apoyarse
en los marcos juridicos y organismos sectoriales existentes. Estas contienen
recomendaciones necesarias para poder minimizar, la problematica de eutrofizacién de
la Laguna.

De las medidas que se propondran se recomienda hacer un estudio de
factibilidad, para asi saber cual es mas viable segun los recursos econémicos que sea
posible invertir por entidades privadas y organismos del estado involucrados, y ademis

para detectar los beneficios y externalidades negativas que pudiese tener cada propuesta.
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PROPUESTA 1: Prevencion y manejo de la contaminacion del agua de la Laguna

Primero es importante que las personas involucradas con el poder de decision
local y regional conozcan la importancia que tiene la Laguna mas alla del
aprovechamiento econdémico que se le da a esta, y también considerar el ecosistema que
se esta viendo afectado. No se estd considerando que si se continGa deteriorando la
Laguna, todos esos beneficios econémicos se veran gravemente afectados. Es por esto
que se recomienda tomar en cuenta las siguientes medidas par prevenir y manejar la

contaminacion de la Laguna:

- Control de inundaciones en sectores cercanos a los pozos sépticos de los campings,

para asi evitar la mezcla de aguas servidas con las aguas de la Laguna.

- Establecer limites que eviten que se construyan pozos sépticos en areas inundables

cercanas a la Laguna.

- Realizar un catastro y seguimiento del vertimiento de residuos liquidos, 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 permitira contar con una base de datos actualizada de los puntos mas
recurrentes de vertimiento de liquidos residuales, permitiendo la mejora de la gestion de
estos y la calidad del agua de la Laguna y cauces aportantes en relacion con la carga

organica, hidrocarburos, metales pesados y coliformes fecales de los vertimientos.
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-Para controlar la contaminacién con sedimentos realizar un programa de estabilizacion
de riberas de cauces, quebradas y laderas de los principales subsistemas aportantes de
agua y sedimentos, con vegetacion nativa e intervenciones artificiales pertinentes. Esto
permitiré estabilizar los suelos, disminuir su erosion 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 la Laguna y
principales cauces aportantes, considerando como base los siguientes parametros fisico-
quimicos: temperatura, profundidad, pH, conductividad, turbidez, concentracion de
clorofila a, nitrito, nitrato, fosfato, oxigeno disuelto, coliformes totales y fecales,
alcalinidad total, color, solidos sedimentables y disueltos, aceites y grasas,
macroelementos (sodio, sulfatos) y metales pesados.

Esto permitird generar y gestionar informacién respecto a aportes hidricos y
sedimentoldgicos y de dindmica tréfica en el espejo de agua y principales subsistemas

aportantes de la Laguna.

PROPUESTA 2: Balance hidrico

Este punto es muy relevante debido a que un adecuado manejo del balance
hidrico de las aguas de la Laguna permite mantener un “caudal ecoldgico” que conserve
la calidad de agua necesaria para conservar las funciones de mantenimiento de la vida en

los ecosistemas. Esto se puede realizar identificando tanto los recursos hidricos
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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
extraccion del agua, entre otros, para regadio de los cultivos, en particular en la zona sur
de la Laguna que coinciden con el sector de mds baja profundidad que pueden producir
contacto entre zonas profundas anéxicas y zonas oxigenadas de la parte superior de la
Laguna, con un intercambio de nutrientes y de gases toxicos que para las especies

acudticas puede ser mortal.

-Disminuir el consumo de agua por parte de los sectores industriales, agricolas, ganadero
y humanos de la cuenca. Para cumplir con esta medida y que no se vean tan afectados
los agricultores se puede implementar sistemas de riego mas eficientes, como riego por
goteo y los sistemas de micro irrigacién, aunque constituyen alternativas costosas en el
4mbito econémico 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 mds eficaces. Esto se puede realizar concientizando a ambos sectores a usar
este recurso de la manera mas eficiente posible, esto se puede lograr haciendo campaiias
donde ambos sectores aprendan las distintas formas que existen como la reutilizacion 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 publico de derechos de agua superficial y subterrdnea otorgados o en
tramite actualizado anualmente. Esto deberd ir a acompaiiado de la regularizacién de los
derechos de aprovechamiento de aguas superficiales y subterrdneas otorgados por la
autoridad competente, que integre el concepto de caudal ecologico (o demanda
ambiental hidrica, segin corresponda) para asi evitar las contingencias ambientales
originadas por la disminucién excesiva del volumen de agua por extraccion humana.
Estas medidas deberan relacionarse principalmente con la denominacién de zonas de
profundidad critica para la navegacién con embarcaciones de motor en época estival y la
cuota de extraccién de agua para riego. Esto permitira adecuar las actividades recreativas
y productivas a la realizada hidrica 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 drea turismo y recreacién

En el area del turismo y 4mbito recreacional se debe tomar medidas ya que estas
contribuyen con el deterioro de la masa de agua es por esto que para minimizar el

impacto de dichas actividades se indican las siguientes medidas:

- Prohibicién de vehiculos motorizados dentro de la Laguna. Medida aplicada en otros

paises con excelentes resultados ecologicos. Por ejemplo en Estados Unidos existe una
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Ley denominada “Water Clean Act” en la cual hay lugares donde si se prohibe el uso de

vehiculos acuaticos con el fin de proteger el ecosistema del lugar.

- Se recomienda solo uso de actividades acuaticas que usen velas o bien no tenga

motores como kayak, botes a pedal, botes a remo entre otros.

-Construir un sistema de recoleccion de basuras y un relleno fitosanitario de éstas.
Exigir un buen nivel minimo de equipamiento a los campings presentes en la los
alrededores de la Laguna. Que cumpla con separacion de basura, que sus fosas sépticas
se encuentren a una distancia prudente de la laguna, prohibicién de quema de lefia, entre
otras.

Al presentar éstas medidas con carécter 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 el recurso y que los beneficiados son todas las personas que utilizan la
Laguna (Propietarios de casa que colindan con la Laguna, regantes, turistas etc). Ya que
un uso irracional del recuso agua en un futuro no lejano producird que ya no se pueda

utilizar mas.
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PULSTA 4: Gestion para usos del Suelo

Medidas provectos inmobiliarios

A los proyectos inmobiliarios se tiene que realizar una fuerte fiscalizacién, se
debe exigir que cumplan con lo propuesto dentro del estudio de declaracién de impacto
ambiental o estudio de impacto ambiental segiin corresponda para asi evitar que los
residuos generados por los diferentes procesos de construccion e implementacion
aumenten el dafio de la Laguna debido a los impactos negativos que produce esta

actividad.

-Se debe establecer una norma de control de la erosion y sedimentacién para sitios en
construccién por parte de la municipalidad de Paine. En Estados Unidos existe inclusive
una ley que prohibe estrictamente la liberacion de sedimentos en dicho rubro, pues los
sedimentos son el contaminante principal de la mayoria de los cursos de agua en el

mundo.

-Ademads investigar por qué hay privados que han ocupado parte de la Laguna que ya no
tiene agua como parte de su terreno (aumento del area de su parcela). Donde también
construyen y contaminan directamente ya que estan en la orillas de esta. Es por esto que
se debe crear conciencia a los propietarios que colindan con la Laguna, a través de

educacién ambiental, ya que al aumentar su terreno con construcciones de terraplenes,
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terrenos e islas dentro de la Laguna, agregan materiales que como se ha dicho

anteriormente aumenta el estado de eutrofizacion de esta y por ende su deterioro.

Medidas area uso forestal

La extraccion de lefia, la extraccidn de tierra de hoja, el uso forestal no maderero

etc. intervienen notoriamente en el ecosistema, por lo que las propuestas son:

-Desarrollar un programa de reforestacion con especies nativas que contribuiria a frenar
la erosion de las laderas y por consiguiente disminuir el aporte de sedimentos y

minimizar los aportes de nitrégeno al cuerpo de agua.

-Implementar planes de educaciéon ambiental, a través de organismos como la
municipalidad de Paine, CONAMA, CONAF, con el objetivo de capacitar y frenar la
erosion de las laderas y por consiguiente disminuir el aporte de sedimentos y minimizar

los aportes de nitrégeno al cuerpo de agua.

- Desarrollar planes de educacion ambiental, a través de los mismos organismos antes
nombrados, con objetivo de capacitar y dar a conocer a la poblacién de Aculeo y a la
poblacion flotante que llega en temporadas estivales acerca de la importancia de la

preservacion y conservacion del bosque nativo en la zona.
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Medidas éarea uso Agricola

Entre las medidas que se pueden acoger para tener una agricultura, 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 erosion. O bien cerca de canales de regadio que luego pudiesen llegar a la

Laguna.

- Utilizar tecnologia moderna para la aplicacion de pesticidas. Y ademds que las
personas que apliquen el pesticida estén capacitadas para que asi optimicen su uso y asi

exista el menor residuo posible.

- Controles en el uso de suelos: consiste en la restriccion (zonas protegidas) o control de
los usos de la tierra en una cuenca de drenaje, lo que produce un escape de nutrientes a
un lago. Este puede ser uno de los métodos més 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.

- Rotacion de cultivos: disminuye la erosion y el uso de plaguicidas.

- Aplicacién racional del nitrégeno; para lograr esto se debe tener en cuenta las

necesidades de los cultivos y la cantidad de nitrégeno en el suelo.
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- Mantener cubierta vegetal; en la medida de lo posible, el suelo debe estar cubierto de
vegetacién. Es decir evitar la deforestacion y restringir de cierta forma los nuevos
proyectos que se desarrollan en altas pendientes. Con ello se impide la acumulacion de
nitrégeno soluble mediante la absorcion del nitrogeno mineralizado y se evita la
lixiviacién durante los periodos de lluvia. Para mantener esta cubierta hay que restringir
la recoleccion de tierra de hojas ya que esto es una actividad que si se realiza en los

alrededores de la Laguna.

- Controlar el periodo entre cosechas. Debido a que los desechos orgéanicos
producidos por la recolecciéon se mineralizan facilmente en nitrégeno lixiviable. Entre
las medidas que se pueden adoptar para reducir este nitrogeno figuran la plantacion de
cultivos de "abono verde", y el aplazamiento de las labores de aradura para incorporar la

paja, raices y hojas en el suelo.

-Realizar un monitoreo en los esteros Pintué y Cabras para determinar si es
afluentes de nutrientes como nitrégeno o fosforo provenientes de la agricultura. Para

esto hay que investigar y elegir bien los puntos de muestreo.

-Impulso del desarrollo de una agricultura orgénica, la cual genere nuevas instancias de

desarrollo econdmico local, bajo la perspectiva de conservacion, produccion sustentable

y cuidado del entorno de la cuenca de Aculeo.
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-Desarrollo de iniciativas de compostaje a partir de los desechos agricolas, de modo de
disminuir la presién sobre la vegetacion nativa asociada a las actividades de extraccion

de tierra de hoja y reducir las quemas ilegales de rastrojos.

En la actualidad muchas de estas medidas s6lo se pueden llevar a cabo dentro de
un marco de acuerdos voluntarios. Se puede lograr una mayor aceptacion solamente a
través de la compensacién o el apoyo guiado por los objetivos de nuevas estrategias de

mercado o métodos de produccion sostenibles.
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IV. CONCLUSIONES

Junto a la investigacién bibliografica y los resultados obtenidos se concluye que la
hipétesis “Las caracteristicas intrinsecas y morfologicas de la Laguna de Aculeo han
producido la eutrofizacion de sus aguas, este problema se ha agravado debido al
incremento de actividades antrépicas que se practican dentro y en los alrededores de la
Laguna. Esto se ve reflejado en el no cumplimiento de los estindares de calidad
exigidos en la norma Chilena de calidad de Agua N°1.333 y limite entregados por la
OEDC.” se acepta debido a que seglin lo investigado la Laguna de Aculeo presenta una
tendencia natural a la eutrofizacion dadas sus caracteristicas intrinsecas, entre las cuales
se puede nombrar los escasos eventos de renovacién del agua en el periodo interanual;
la turbulencia por efecto de los vientos que aceleran el intercambio de nutrientes
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 batimetria de la
Laguna, que en su mayor extension es superficial; entre otros factores. Esto sumado a
todas las actividades antrépicas detectadas mediante investigacién y analizadas en la
matriz de Leopold, efectivamente se considera que han agravado el problema de
eutrofizacion. En resumen se concluye que la Laguna de Aculeo representa un caso

tipico de un proceso de eutrofizacion natural acelerado por el efecto antropico.

En relacion al cumplimiento de la Norma Chilena N°1333 de “Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental de agua segiin el uso dado al recurso” 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 acuatica dentro de la Laguna
lo cual podria ser una de las causas que han producido la mortandad de algunos peces. El
agua de la Laguna para regadio seria apta pero habria que tener cuidado con los cultivos

sensibles a pH baésicos.

El anélisis tréfico arrojé que la Laguna de Aculeo se encuentra en un estado de
eutrofizacién muy alto, entre estado eutrdfico e hipertréfico durante el periodo 2000-
2008. Por ende la Laguna presenta una condicion de deterioro bastante marcada, los
niveles de fosforo, nitrégeno, clorofila o lo ubican en una condicion eutrdfica alta; sin
embargo no se detecta, a nivel d-e valores medios anuales, una tendencia de

agravamiento en el tiempo.

Segun los diversos datos aportados por la literatura cientifica y la interpretacién de
los datos entregados por la DGA, la profundidad de la columna de agua es un factor
determinante en la dindmica trofica de a la Laguna. Hay un ciclo estacional que sugiere
maximos en épocas de intensas lluvias, por lo general entre julio y agosto, y en época de

deshielos entre septiembre y noviembre.

Como se clasificé a la Laguna en un nivel fuertemente eutréfico, se pudo comparar
con la Tabla 5: Condicién trofica y relacion con la calidad del agua (Parra, 1989) (datos
indicados por la OECD) con la cual se pudo determinar de forma cualitativa que no

habria problemas con utilizar las aguas de la Laguna de Aculeo para produccion de
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energia y riego, destacando que este Gltimo ese uno de los usos mds importante que s¢
le da a las aguas de la Laguna. Para acuicultura y producir agua potable definitivamente
no se podria utilizar las aguas de la Laguna, ya que requiere un nivel trofico de baja

concentracion de nutrientes (Oligotréfico).

Por otro lado el problema de calidad de aguas se ve reflejado como se dijo
anteriormente en el no cumplimiento de algunas variables normadas en la NCh N°1.333,
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 importancia continuar con el
monitoreo de la Laguna y asi conocer su estado actual. O bien realizar una investigacion
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 afio 2008.

A partir de la identificacién de los distintos usos de suelos que se da alrededor de la
Laguna se evalio el impacto que tiene cada actividad antropica a partir de la matriz de
Leopold que esta especialmente construida para determinar 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 antrépicas de forma creciente segin su magnitud
e importancia: actividades agricolas, campings, actividades inmobiliarias, extraccion de

tierra de hojas y utilizacién de vehiculos acuaticos motorizados.

Recopilando todos los antecedentes estudiados con los resultados obtenidos hasta el

momento 1o se puede atribuir Gnicamente que el deterioro que ha tenido la Laguna sea
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debido al incremento de una actividad antropica especifica, ya que a todas se le puede
atribuir algin 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
asi 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 matriz de Leopold nos permitié observar cuan intervenida esta la Laguna.
Donde se ve afectado la componente agua y suelo del ecosistema estudiado, ademas se
pudo determinar la importancia y magnitud de cada actividad para asi saber que
actividades era mas eficaz “evitar” o “disminuir” para minimizar o al menos mitigar su

impacto sobre la Laguna.

Seglin lo investigado y observado en la matriz de Leopold las actividades
turisticas especificamente los deportes nauticos son los que directamente producen un
impacto negativo sobre la Laguna. Ya que ademas de contaminar las aguas con derrames
de aceites, combustibles y grasas, se suma que los vehiculos 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 eutrofizacién existente.

De la comparacion entre cada sector de los graficos parametro vs tiempo se observo
que no hay una diferencia significativa entre cada sector lo cual va acorde a las

caracteristicas 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 comparacion entre sectores y lo cual se

midi6 a la misma profundidad.

Segtn la informacién recaudada en el 4mbito legal sobre la Laguna de Aculeo se
puede concluir que el cauce de la Laguna seria de propiedad privada, por no tratarse de
una laguna navegable por buques de mas de cien toneladas. El determinar a quién
corresponde dicha propiedad en la actualidad es un tema que en definitiva deben
esclarecer los tribunales, a peticion de los interesados.

Por ultimo las aguas de la Laguna son bienes nacionales de uso piblico y han sido
objetos de derechos de aprovechamiento, respecto de los cuales no se ha determinado

con claridad cuantos son y quiénes son sus titulares.
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ANEXO I. TABLAS

1. Porcentaje de saturacion de oxigeno

Tabla 10: Porcentaje de saturacion de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo

sector Desaglie
Porcentaje de saturacion de oxigeno %
Aiio verano otoiio invierno | primavera
2000 128,0 64,9 78,0 127.4
2001 130,0 110,9 - 122,8
2002 115,0 105,0 1247 101.4
2003 133,0 96,7 107,8 123,0
2004 146,0 105,6 101,5 146.,4
2005 102,6 134,8 105,5 112,5
2006 135,7 107,5 80,7 114,1
2007 - 106,5 92,5 148,0
2008 122.,0 n 11,5 82,0

Tabla 11: Porcentaje de saturacion de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo
sector Frente Puntilla de Ledn

Porcentaje de saturacién de oxigeno %

Afio verano otofio invierno primavera
2000 148.5 24.6 77,9 89,5
2001 131.6 109,0 61,5 63,7
2002 120,0 93,0 117,2 74.9
2003 113.9 86.8 90,2 118,8
2004 100.6 100,5 92,9 110,7
2005 108.0 132,0 104,6 110,6
2006 125.,6 78.2 91,1 107,0
2007 - 115,5 81,7 114,3
2008 93,3 67.4 115,9 74.3
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sector Casa Bombas

Porcentaje de saturaciéon de oxigeno %

Aiio verano otofio invierno | primavera
2000 129,5 23,8 118,1 122,9
2001 134,6 114,4 108.4 145,0
2002 120,0 88,0 104,8 78,1
2003 = 95,7 88.3 1174
2004 148,7 104,8 99,5 126,2
2005 93,0 1344 95,1 110,9
2006 1464 104,6 73,2 126,4
2007 - 108.5 88,0 2
2008 1197 113,0 84,9 -

2. Conductividad especifica

Conductividad especifica mS cm™

otofio

invierno

Aiio verano primavera
2000 325,0 2390 194,5 2040
2001 230,0 239,0 180,0 213,0
2002 240,0 175,0 164,0 194,0
2003 208,0 223,0 209.0 245,1
2004 2390 250,0 253,0 2379
2005 284,0 289.0 2392 233,0
2006 265,0 261,0 226,0 2510
2007 - 262.0 270,0 253,0
2008 3139 3291 282,8 2477

Tabla 12: Porcentaje de saturacién de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo

Tabla 13: Conductividad especifica de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie
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Tabla 14: Conductividad especifica de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente

Puntilla Le6n

Conductividad especifica mS cm™
Afio verano otofio invierno | primavera
2000 3270 254,0 196,0 204,0
2001 2300 240,0 182.0 213,0
2002 2280 174,0 173,0 196,0
2003 208.,0 223,0 217.0 246,7
2004 240,3 252,0 255.8 241,0
2005 2840 286.0 241,6 2340
2006 265,0 262.,0 230,0 239,0
2007 - 262,0 272,0 256,6
2008 3149 330,1 273,5 2479

Tabla 15: Conductividad especifica de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa

Bombas

Conductividad especifica mS cm™

Aiio verano otoiio invierno | primavera
2000 328,0 278.0 188.5 205,0
2001 230,0 2390 180,0 2120
2002 2320 182,0 175,0 196,0
2003 221,0 218,0 246.8
2004 239.8 251.0 2529 239,2
2005 285.0 2890 2433 2340
2006 265,0 263,0 231,0 238,0
2007 263,0 2720 255,0
2008 313.9 326,8 2922
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3. Temperatura

Tabla 16: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Temperatura

Temperatura °C
Aiio Verano Otoiio Invierno | primavera
2000 21,6 10,6 12,3 27,0
2001 24,5 11,9 13,9 28,8
2002 224 11,6 13,6 24,1
2003 273 11,9 11,6 24,7
2004 24,6 16,7 10,8 19,8
2005 24,7 18,3 13,1 20,6
2006 26,3 18,0 13,6 20,5
2007 - 15,6 9.1 20,9
2008 28,2 18.2 11,7 21,9

Tabla 17: Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente puntilla leén

Temperatura °C
Aiio verano otofio invierno primavera
2000 24,9 12,1 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 12,2 27.8
2004 23,7 17.6 11,0 23,1
2005 25.7 20,5 13,4 24,0
2006 27,9 17.9 14,8 224
2007 - 16,8 9.9 21,6
2008 26,1 17.8 11,8 21,2
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18 Temperatura de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Temperatura °C

Aifio verano otoiio invierno | primavera
2000 249 11,9 13,1 27.3
2001 25,3 12,8 14,6 28,6
2002 25,0 11,3 15,8 25,9
2003 28,5 11,9 11,6 27,1
2004 25,7 17,7 11,3 23,2
2005 24,7 19,5 14,2 23,6
2006 28,9 18,0 13,8 23,9
2007 - 18,3 9.9 23,2
2008 28,0 17.3 11,8 -

4. Demanda quimica de oxigeno

Desagiie
Demanda quimica de oxigeno mg L™
Aifio verano otofio invierno | primavera
2000 77 41 34,0 32,0
2001 3 33 34,0 51,0
2002 45 26 25,0 48,0
2003 36 50 44.0 Z
2004 66 81,44 16,3 15,7
2005 40,81 58,207 32,1 35,9
2006 28,45 50,2 56,9 32,0
2007 - 58,21 71,8 37,3
2008 51,38 - 54,0 .

Tabla 19: Demanda quimica de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
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Frente Puntilla de Ledn

Demanda quimica de oxigeno mg L™

Aiio verano otoilo invierne | primavera
2000 77,0 48,0 30.0 26,0
2001 41,0 33,0 33,0 37,0
2002 34.0 25,0 25,0 50,0
2003 50,0 44,0 53,0 35,0
2004 36,0 24 4 18.9 15,0
2005 46,7 53,7 42,4 49,5
2006 30,7 34,2 40,1 39,8
2007 - 58.9 72,8 31,0
2008 49.5 - 61,6 -

Casa Bombas

Demanda quimica de oxigeno mg L™

Afio verano otofio invierno | primavera
2000 85,0 47,0 48,0 30,0
2001 35,0 35,0 25,0 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 33,6 36,9
2006 64,7 &1,0 343 33,3
2007 - 66,6 77,6 49,5
2008 49,8 - 52,0 -

Tabla 20: Demanda quimica de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector

Tabla 21: Demanda quimica de oxigeno de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
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5. Nitrégeno total

Tabla 22: Nitrogeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

Nitrégeno total mg L™

Aiio Verano Otoiio Invierno | Primavera
2002 0,79 1,16 1,04 5
2003 1,15 1,05 - 0,66
2004 1,40 2,90 1,21 0,75
2005 1,17 1,77 0,60 1,21
2006 1,33 0,97 1.10 =

Tabla 23: Nitrégeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente puntilla de

le6n

Tabla 24: Nitrogeno total de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa bombas

Nitrégeno total mg L™
Aiio Verano Otoiio Invierno | Primavera
2002 0,90 1,24 1,11 -
2003 0,96 1,15 5 0,74
2004 1,37 1,76 1,29 0,97
2005 1,17 1.86 0,86 1,24
2006 1,37 1,00 1,23 -

Nitrégeno total mg L™

Afio Verano Otofio Invierno | Primavera
2002 0,80 1,41 1,20 -
2003 0,97 0,94 2,95 0.82
2004 1,16 1,95 1,36 0,80
2005 1,41 2,31 0,71 1,38
2006 - 2.21 1,09 -
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6. Nitrato

Tabla 25: Concentracién de Nitrato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

Nitrato mg L”

Aiio verano otofio invierne | primavera
2000 0,02 0,04 0,46 0,24
2001 0,09 0,06 0,18 0,06
2002 0.13 0,60 0,29 0,05
2003 0,07 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 0,23 0,23
2007 - 0,06 0,11 0,02
2008 0,07 0,11 0,68 242

Tabla 26: Concentracién de Nitrato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente

Puntilla de Ledn
Nitrato mg L

Afio verano otoiio invierno | primavera
2000 0,03 0,06 0,31 0,20
2001 0,08 0,05 0,19 0,04
2002 0,16 0,58 0,30 0,05
2003 0,06 0,04 0,03 «
2004 0,06 0,09 0,06 0,05
2005 0,09 0,09 0,21 0,07
2006 0,06 0,06 0,02 0,20
2007 . 0,05 0,12 0,15
2008 0,07 0,13 0.63 1,90
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Tabla 27: Concentracion de Nitrato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa

Bombas

Nitrato mg L™

Aiio verano otoiio invierno | 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 8
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: Concentracion de Nitrito de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

Nitrito mg L’
Aiio verano otofio invierno | 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 0,001 0,002
2008 0,002 0,001 0,004 0,020
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Tabla 29: Concentracion de Nitrito de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente

Puntilla Ledn

Nitrito mg L*
Afio verano otoiio invierno | primavera
2000 0,005 0.007 0,054 0,004
2001 0,003 0,005 0,002 0,001
2002 0,001 0,003 0,010 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 4 0,001 0,001 0,002
2008 0,001 0,001 0,005 0,017

Tabla 30: Concentracion de Nitrito de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa

Bombas
Nitrito mg L™

Aifio verano otoiio invierno | primavera
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 -
2004 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: Concentracion de Ortofosfato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector

Desagiie
Ortofosfato mg L™

Afio verano otoiio invierno | primavera
2000 0.006 0,036 - 0,003
2001 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 0,019
2007 - 0,003 0,003 0,003
2008 0,003 0,003 0,003 =

Tabla 32: Concentracion de Ortofosfato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Frente Puntilla Le6n

Ortofosfato mg L™

Aifio verano otoiio invierno | primavera
2000 0,013 0,029 0,003 0,003
2001 0,003 0,006 0,003 0,003
2002 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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Bombas
Ortofosfato mg L

Aiio verano otoiio invierno | primavera
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. Oxigeno disuelto

Desagiie

Oxigeno disuelto mg L™

Afio verano otofio invierno | primavera
2000 9,05 6,5 7.8 8,53
2001 10,11 11,39 . 4,95
2002 0.2 11,07 11,5 59
2003 10,05 10,41 11,42 8,87
2004 11,53 9,63 10,53 9,1
2005 10,9 12,16 10,66 8,88
2006 10,08 9,73 8,15 8,91
2007 - 10 10,15 9,69
2008 9.4 - 12,07 6,36

Tabla 33: Concentracion de Ortofosfato de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa

Tabla 34: Concentracién Oxigeno disuelto de las aguas de la Laguna de Aculeo sector

139



Tabla 35: Concentracion

Oxigeno disuelto de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Frente Puntilla de Ledn

Oxigeno disuelto mg L™

Aiio verano otofio invierne | primavera
2000 11,85 7,48 7,71 9,76
2001 10,89 11,27 1241 8,99
2002 9,74 9,76 11,25 8
2003 8,7 9,36 9,67 9,45
2004 8,09 9,13 9,86 12,15
2005 114 11,81 10,53 9.3
2006 9,58 7,16 8,84 9,87
2007 - 10,77 9,11 12,58
2008 7,48 6,21 12,13 6,93

Oxigeno disuelto mg L™

Aiio verano otoiio invierno | primavera
2000 8,91 7.96 8,92 9,43
2001 8.81 9,25 9,29 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 9,52
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 7,9

Tabla 36: Concentracion Oxigeno disuelto de las aguas de la Laguna de Aculeo sector
Casa Bombas
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10. Fosforo Total

Tabla 37: Fosforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

Fasforo total
afio Verano otofio invierno | primavera

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: Fosforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla de

Ledn
Fasforo total
aiio verano otoiio invierno | primavera
2003 0,080 - 0,050 0,037
2004 0,098 0,072 0,085 0,033
2005 0,124 0,174 0,426 0,160
2006 0,155 0,106 0,377 0,226
2007 - 0,059 0,064 0,074
2008 0,043 0,427 0.087

Tabla 39: Fasforo total en las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Fdsforo total
afio verano otoiio invierno | primavera

2003 - . 0,064 0,046
2004 - 0,110 0,094 0,050
2005 0,103 0,130 - 0,245
2006 0,086 0.410 0,203 0,231
2007 s 0.028 0,073 0,067
2008 0,045 0,191 0,099 2
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Tabla 41: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla de Le6n

Tabla 40: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Desagiie

pH
aiio verano otoiio invierno | primavera
2000 8,75 7,55 7,39 9,52
2001 8,85 9,24 9,31 9,30
2002 9,52 8,75 9,01 8,87
2003 9,13 8,63 891 8,84
2004 017 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 - 9,12 8,53 7,62

pH
aiio verano otoiio invierno | primavera
2000 8,92 7,74 7.42 9,42
2001 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 9,45
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
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Tabla 42: pH de las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

pH

afio Verano otoiio invierno | primavera
2000 8,91 7,96 3,92 9,43
2001 8,81 9,25 9,29 9,50
2002 9,19 8,25 8.62 8,59
2003 - 8,74 8,68 8,91
2004 9,47 9,13 7.84 9,52
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 Desagiie

Transparencia (m)
Afio verano otoilo invierno | primavera
2000 0,7 0,5 0,7 1,2
2001 - 1,17 1 -
2002 0,9 0,9 1,25 0,69
2003 1 - - -
2004 - - - -
2005 0,57 0,7 1,3 1,12
2006 0,75 0,71 1,23 3.1
2007 - 0,8 1,2 1,2
2008 0,42 0,5 1 2,21
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Tabla 44: Transparencia las aguas de la Laguna de Aculeo sector Frente Puntilla de

Tabla 45: Transparencia las aguas de la Laguna de Aculeo sector Casa Bombas

Leodn

Transparencia (m)

Afio verano otfoiio invierno | primavera
2000 0.6 0,7 0,7 1
2001 - 1,1 1 0,75
2002 0.8 0,9 1,25 0,96
2003 1 - - -
2004 2,5 - - -
2005 0,68 0,71 1,3 1,06
2006 0,61 0,9 1,23 3.2
2007 - 0.8 1,2 1,1
2008 0,6 0,5 1 1,79

Transparencia (m)

Afio verano otoiio invierno | primavera
2000 0,5 0,7 0,5 1
2001 0,9 1,15 1 0,7
2002 2 0,8 1,15 0,88
2003 - 3 3.3 3
2004 - - 20 2,9
2005 0,5 0,74 1,08 0,95
2006 0,36 0,46 0,92 2
2007 - 0,5 1,24 1
2008 0,5 0,5 1,2 2
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Tabla 46: Fecha y hora de muestreo.

Afio

Estacién del
afo

Fecha de muestreo

Hora de muestreo

Desagiie

Frente
Puntilla
Leoén

Casa de
Bombas

Desagiie

Frente
Puntilla
Leén

Casa de
Bombas

1986

verano

otofio

invierno

primavera

1987

verano

otofio

invierno

primavera

1983

verano

otofio

invierno

primavera

1989

verano

otofio

invierno

primavera

1990

verano

otofio

mvierno

primavera

1991

verano

otofio

invierno

primavera

1992

verano

otofio

invierno

primavera

1993

verano

otofio

invierno

primavera

1994

verano

otofio

invierno

primavera




verano

-~ otofio 11-abr 11-abr 11-abr 15:35 16:05 15:45
invierno 5-jul 5-jul 5-jul 15:36 16:06 15:46
primavera - - . s z =
verano 28-feb 28-feb 28-feb 15:37 16:07 15.47
otofio 3-jun 3-jun 3-jun 15:38 16:08 15:48
1238 invierno 10-sep 10-sep 10-sep 15:39 16:09 15:49
primavera 19-dic 19-dic 19-dic 15:40 16.10 16.50
verano 17-mar 17-mar 17-mar 15:41 16:11 15.51
otofio 11-jun 11-jun 11-jun 15:42 16:12 15:52
1987 invierno 13-ago 13-ago 13-ago 15:43 16:13 15:53
primavera 28-oct 28-oct 28-oct 15:44 16:14 15:54
verano 15-ene 15-ene 15-ene 15:45 16:15 15:55
otofio 7-may 7-may 7-may 15:46 16:16 15:56
1o invierno 28-jul 28-jul 28-jul 15:47 16:17 15:57
primavera 27-oct 27-oct 27-oct 15:48 16:18 15:58
verano 21-ene 21-ene 21-ene 15:49 16:19 15:59
otofio 17-jun 17-jun 17-jun 15:50 16:20 16:00
153 invierno 15-sep 15-sep 15-sep 15:51 16:21 16:01
primavera 13-dic 13-dic 13-dic 15:52 16:22 16:02
verano 22-mar 22-mar 22-mar 15:53 16:23 16:03
otofio 22-jun 22-jun 22-jun 15:54 16:24 16:04
=R invierno 12-sep 12-sep 12-sep 15:55 16:25 16:05
primavera 19-dic 19-dic 19-dic 15:56 16:26 16:06
verano 19-mar 19-mar 19-mar 15:57 16:27 16:07
otofio 18-jun 18-jun 18-jun 15:58 16:28 16:08
2001 invierno 12-sep 12-sep 12-sep 15:59 16:29 16:09
primavera 18-dic 18-dic 18-dic 16:00 16:30 16:10
verano 19-mar 19-mar 19-mar 16:01 16:31 16:11
otofio 12-jun 12-jun 12-jun 16:02 16:32 16:12
2002 invierno 11-sep 11-sep 11-sep 16:03 16:33 16:13
primavera 17-dic 17-dic 17-dic 16:04 16:34 16:14
verano 5-feb 5-feb 5-feb 16:05 16:35 16:15
otofio 18-jun 18-jun 18-jun 12:00 12:35 12:50
. invierno 16-jul 16-jul 16-jul 12:05 12:23 12:38
primavera 29-dic 29-dic 29-dic 13:50 14:05 14:20
verano 8-mar 8-mar 8-mar 18:00 18:25 18:55
otofio 29-abr 29-abr 29-abr 12:21 12:35 12:50
2004 invierno 21-jul 21-jul 21-jul 13:19 13:35 13:53
primavera 28-oct 28-oct 28-oct 11:48 12:35 12:20
2005 verano 2-mar 2-mar 2-mat 12:04 12:25 12:41
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otofio 18-abr 18-abr 18-abr 12:25 12:45 13:02

invierno 17-ago 17-ago 17-ago 13:20 13:50 14:10

primavera 2-nov 2-nov 2-nov 15:20 15:39 16:17

verano 30-ene 30-ene 30-ecne 16:30 16:55 17:25

otofio 3-may 3-may 3-may 15:32 15:51 16:25

e invierno 16-ago 16-ago 16-ago 15:24 15:46 16:08
primavera 7-nov 7-nov 7-nov 15:11 16:20 -

verano Suspendida | Suspendida | Suspendida | Suspendida | Suspendida | Suspendida

otofio 2-may 2-may 2-may 14:52 15:45 16:01

A invierno 25-jul 25-jul 25-jul 12:30 13:12 14:00

primavera 22-oct 22-oct 22-oct 18:55 19:40 19:10

verano 28-ene 28-ene 28-ene 18:30 19:40 19:23

otofio 28-abr 28-abr 28-abr 18:20 17:54 18:10

2008 invierno 28-jul 28-jul 28-jul 14:26 14:42 15.10
primavera 27-oct 27-oct 27-oct 17:37 18:00 -




