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1. Introduccibn

1.1 Alcances

En el marco operacional de la Red Nacional M{nima
de Control de Lagos disenada por la Direccibn General de
Aquas y cumpliendo com*el objetivo de conocimiento preli-
minar de los cuerpos de agua lénticos (lagos y embalses)
de dicha red, se ha establecido un convenio entre la Di-
reccibn General de Agquas y la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Chile con la finalidad de que esta Qltima
entidad lleve a cabo un estudio de acuerdo a los objetivos
que se indican en 1.3 en la Laguna ce Aculeo durante 1986.
En el presente informe se analizan los resultados obteni-
dos durante este estudio, recomendaciones acerca de la
previsi6bn de mediciones que serf{a recomendable real{zar
como una conclusibn del estudio, as{ comc la biblioqraffa
consultada.

1.2 Antecedentes

La literatura disponible indica que ya en la pri-
mera mitad de este sialo existe un inter8s por ei 8rea
de la Laguna de Aculeo, aunque no directamente relaciona-
do con el cuerpo dec aaqua misma (Valteer & Torres, 193)).
Mis tarde CIREN (CORFO) (1964) estudia en forma descrip-
tiva los suelos del Srea de Aculeo. Un estudio realiza-
do por Boisier (1966), describe cualitativa y cuantita-



tivamente las posibilidades y limitaciones de la laguna
como satélite balnearfo de la ciudad de Santiago. Cova-
cevich (1975), estudia las faunas f6siles neocomianas Adel
Srea Melipilla-Aculeo. Sancha et al. (1877), realizan el
primer estudio limnolégico de la Laguna de Aculeo y la
factibilidad de uso del agua en riego y recreacién. Gon-
2alez y Rivano (1979) se refieren a un yacimiento de du-
mortierita en el cerro "Horcbn de Piedra”, perteneciente
a la cuvenca de la Laguna de Aculeo, en este trabajo se
presertan datos preliminares sobre el marco geolbgico

del 8rea. Balbontfn et al. (1982) en su estudio sobre la
relacibén de la regibn Metropolitana con sus lagunas, em-
balses y tranques. Se trata acd de gsenalar la importancia
y significacibn de los embalses tranques y lagunas en re-
lacibn al desarrollo de la reqién Metropolitana. Se desta-
can aspectos de localizacibn geogr&fica, funcibn, valor
de)l recurso almacenado, su car8cter integradcr urbano,

su calidad como factor de equilibrio y recuperacifn del
mecdioc ambiente. Se plantea la necesidac de un uso requ-
lado del recurso agua almacenacdo en estos cuverpos lénti-
cos. Cabrera y Montecino (1982) se refieren a la eutro-
ffa de la Lagquna de Aculeo, por primera ver se describen
ranqgos de productividac prirmaria y se intenta establecer
una aproxirmacibn al reciclaniento cde nitrbgeno. Nasi y
Thiele (1982) realizan un estudio paleogeogr&fico de la
estratigraffa del Jurfsico y Cret8cico de la Cordillera
de la costa al sur del Rfo Maipo y entre Melipilla y La-



quna de Aculeo. Vila et al. (1982), en una presentacibn

a congreso se refieren a algunos aspectos del impacto de
la eutroficacibn de la laguna sobre la estructura de las
comunidades de peces y plancton. Vila et al. (1986) en

un diagnbéstico y evaluacibn del potencial biolbgico ge
lagos naturales y artificiales de Chile Central se refie-
ren a aspectos trb6ficos de la Laguna de Aculeo en compara-
cibén a otros lagos y embalses de la zona central del pafls.
Mhlhauser ct al. (1986), se refieren a los aportes natu-
rales y antrbpicos a la hipertroffa de la Laquna de Acu-
leo.

Mahlhauser & Vila (1987) presentan a Laguna de Aculeo co-
mo un estudio de caso del impacto ecolbgico sobre un cuer-
po de agua en relacibn al sistema montafioso que lo rodea.

1.3 Objetivos
En el marco conceptual del presente estudio se

han defini{do los siguientes objetivos.

- Caracterizar morfometricamente el vaso de la Laguna de
Aculeo.

-~ Caracterizar f{sica y quimicamerte las aguas de la la-
guna,

- Caracterizar aspectos biol8gicos seleccionados del
agua.



~ Caracterizar aspectos quimicos seleccionados del sedsi-
mento,

- Definir la operacién de la red respecto de la misma la-
guna.

= Calcular el indice de productividad.

- Elaborar recomendaciones sobre mediciones que se debie-
ran repetir como una conclusifn del estudio.

- Elaborar recomendaciones para definir los aspectos de
vigilancia perifdica de la laguna.

2. Caracterizacibn del #&rea

2,1 Lugar de muestreo

La Laguna de Aculeo (33° 50' 30" S; 70° S54' 24" W)
se encuentra ubicada aproximadamente a 50 km al surceste
de Santiago en la comuna de Paine., El espejo de agua se
sitGa a 360 m sobre el nivel del mar. Su cuenca hidrogrd-
fica es pequena y relativamente uniforme. Bl cuerpo de
agua es el receptor del escurrimiento de cordones monta-
fosos que la rodean casi en un 908, Entre las mayores
cumbres sobresalen los cerros: Infiernillo (867 m), Las
Caletas (917 m), Alto Los Quillalles (938 m), Alto Los
Pescadores (888 m), Las Cabras (1138 m), El Durazno
(987 m), El Maitén (1320 m), Alto 4e Pangue (1185 m), Las




Abejas (1273 m), El Prfo (1190 m), E) Litre (1004 m),

Las Pelucas (932 m), El Cepillo (308 m). La laguna capta
aguas que bajan a través de numerosas quebradas que dre-
nan los cordones montanosos a su alrededor. El estero San-
ta Marta o Aculeo actfia en algunas &pocas del afo como a-
fluente al aportar aguas desde el estero Pintué, especial-
mente en 8pocas de crecida por precipitacibn y/o deshielo.
En otras épocas del ano y cuando el llenado de la laguna
supera el desnivel de cota, este estero actGa como efluen-
te. De otro modo el intercambio de agua se minimiza. De

la laguna se extrae adem&s agua por bombeo, para regadfo
en terrenos agrfcolas adyacentes (Sancha et al. 1977). El
volumen de agua extrafdo de esta manera resulta desconoci-
do.

2.2 Caracterfsticas geolbgicas
De acuerdo a Nasi y Thiele (1982), la secuencia
estratificada que se distribuye al este sureste ce Melipi-
1la (33¢ 40' a 34° 00' S), hasta los cordones que circun-

dan la laguna de Aculeo, muestra la existencia de dos ci-

clos principales de sedimentacibén marina, coronados por
intervalos continentales, durante la evolucibn geolbaica
del Jur&sico y Cret8cico. Cerca de la base de esta colum-
na se reconoce por primera vez en la regibn, el Aaleniano
superior, documentado por la presencia de amonoideos de
los géneros Tmetoceras y Eudmetoceras. La serie con el



piso aludido representa la extensibn mas austral, compro-
bada, de la formacibn Cerro Calera, definida al norte de
Limache. Encima de esta unidad se reconocen, mucesivamen-~
te: la formacibn Horqueta (asignada al lapso Post-Bajociano-
Malm); la formacién Lo Prado (asignada al rango Berrtasiano-
Hauteriviano); la formacién Veta Negra (asignada al rango
Barremiano-Albiano) y que también ha sido citada por Gon-
zalez y Rivano (1979) para el cerro Horcbn de Piedra en

el sector hacia la laguna de Aculeo; la formacién Lo Valle
(asignada a la parte inferior del Creticico superior). En
la columna estratigr&fica se verifican de norte a sur, va-
riaciones laterales de facies que atestiguan importantes
cambios de ambientes de sedimentacibn. Las caracteristicas
principales que permitieron definir la formacibn Las Chil-
cas al norte de Santiago, desaparecen hacia el sur, donde
las facies detrfticas de esta engranarfan, long{tudinal-
mente, con las facies volc&nicas de la Formacibn Lo Valle
que, de esta forma, tiene un desarrollo mas potente en el
Srea estudiada. La evolucibn Paleogeogrifica ests estre-
chamente ligada a la existencia de ur arco volcdnico con-
tinental, activo, al menos desde el Aaleniano superior,
asociado a una cuenca de depositacibn marina, desarrolla-
da fundamentalmente al este del arco. Esta organizacibn
Paleogeogr&fica se mantuvo précticamente invariable des-
de el Jur$sico Medio al Cret&cico inferior. En el Creté-
cico superior se produjo un cambio marcado por la migra-
cibn hacia el este del volcanismo y la desaparicibn de



la cuenca mari{na, originindose de esta forma una sobre
imposicibn Paleogeogr&fica. De acuerdo a Sancha et al.
(1977), el origen de la laguna de Aculeo se explica por
el gran espesor de sedimentos aluviales depositados por
el rfo Maipo en la parte NE de la reqibn y que junto a
material de conos de deyeccibn, acumulados a la salicda de
las quebradas Ramadillas, Huitical8n y Abrantes, termina-
ron por represar el drenaje natural de la Rinconada de
Aculeo.

2,3 Clima
El clima en la regibn es mediterrdneo con una pre-
cipitacibn de 500 a 700 mm anuales (CIREN (CORFO), 1964),
concentradas principalmente en invierno y con una estacibn

seca prolongada.

2.4 El entorno de la laguna

Las zonas aledanas de la laguna principalmente al
NW, W, SW, S y SE presentan un desarrollo apreciable de
la agricultura, siendo el uso de la tierra intensivo. Por
otra parte, el uso de la tierra alrededor de la laguna y
el uso del cuerpo de agua mismc en recreacibn se ha {do
incentivando con el tiempo. Aculeo constituye un centro
turf{stico y recreacional de creciente atraccibn en la
actualidad. Las actividades y construcciones recreaciona-



les se dan practicamente en todo el entorno de la laguna.

3. Metodologfa

3.1 Caracterfsticas morfométricas del vaso del cuerpo
léntico

3.1.1 Batimetrf{a de la laguna

La batimetrfa se realizb en Enero de 1986 utflizan-
do un ecosonda Simrad Modelo EY . Con este
ingtrumento se realizaron 19 cortes batimétricos, que cu~
brieron todo el espejo de agua. Los ecogramas obten{dos
por el ecosonda fueron transferidos a una carta proporcio-
nada por la Direccibén General de Aguas en escala aproxima-
da 1:11.000. Posterformente se trazaron las isBbatas cada
metro de profundidad. Una vez obtenido el mapa batimftri-
co se procedid a realizar los calculos morfométricos de
acuerdo a Hutchinson (1975 ). Se calcularon los siguientes
parimetros morfométricos: longitud m&xima, ancho miximo,
ancho medio, volumen, 8rea, &rea insular, profundidacé m§-
xima, profundidad media, profundicdad relativa, lonaftuc
1fnea de costa, desarrollo l{nea de costa, desarrollo
del volumen. Adem$s se procedid a graficar las curvas
hipsogréficas y de volumen de la laguna de Aculeo: Srea



por estrato, &rea por estrato y acumulado, volumen por
estrato, volumen por estrato y acumulado.

3.1.2 Posiciones de muestreo *

Conoci{da la morfometr{a de la laguna, se procedis
a escoger las estaciones de muestreo mas convenientes para
cumplir con los objetivos del estudio. Para esto se consi-
der® a las estaciones definidas en estudios anteriores
de la laguna por el Grupo de Limnoloqfa. De estas se eli-
gieron tres estaciones de acuerdo a lo estipulado en el
convenio de cooperacibn.

La estacibén A, (13) ubicada prbxima a la desembo-
cadura del estero Aculeo.

La estacién B, (5) en el &rea central en el punto
de mixima profundidad.

La estaci8n C, (9) en un punto pr6ximo a la desem-
bocadura del estero Las Pataguas.

En las tres estaciones y dos profundidades se midie-
r&n parSmetros f{sicos, quiricos y bioldgicos “ir situ”

y/0 se tomaron muestras para an8lisis en laboratorio.

3.2 Toma de muestras

Las muestras de agua se tomaron con botella mues-
treadora Van Dorn. Las muestras de sedimento mediante un
muestreador sacatestigos tipo Kajak, modificado.

* Ver Fioo 1.
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3.2.1 Tratamiento

Las muestras de agua para alqunos an$lisis especfal-
mente compuestos disueltos se £1iltrarcr irn situ ror filtro
Millipore AP40. Las muestras para s8licos en suspensibn y
nutrientes totales se tomaron en frascos de polietileno
de alta densidad refrigerados y analizados a la brevedad.

Las muestras de sedimentos Se analizaron en laboratorio.

3.3 rPar&metros fisicos, quimicos y biolbaicos

3.3.1 pParfmetros fisicos

En cada estacibn y profundidad considerada se mi-
dieron los siguientes parfmetros f{sfcos:

3.3.1.1 Temperatura (°C)

Medida "in situ® mediante termbfoetro de mercurio
con precisisn 0,1°C adosado a botella muestreadora Van
porn. Frecuencia mensual.

3.3.1.2 Transparencia del agua (m)
Medida "in situ® mediante disco Secchi.
mensual.

Frecuencia
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3.3.1.3 S611dos totales suspendidos (mg 1°1)

Medidos en muestra de agua posteriormente filtrada
por filtro de membrana Millipore HAWP 0,45 u y calculada
por gravimetrfa. Precuencia mensual.

3.3.1.4 Conductancia especifica (a 25°C, uS e ly

Medida "in situ" mediante conductivimetro YSI
modelo 33. Frecuencia mensual.

3.3,1.5 pH
Medido "in situ® mediante ph-metro Corning modelo 5
calibrado con buffer pH 7 (Merck). Precuencia mensual.

3.3.1.6 Materia org&nica en sedimentos (%)
Medida por calcinacibébn en mufla a 450°C y gravine-
trfa en muestras secas provenientes de los 3 primeros cms

del perfil de sedimento.
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3.3.2 Parémetros qufmicos

En cada estacibn y profundidac considerada se mi-
dieron los siguientes parimetros qufmicos.

3.3.2.1 Oxfgeno disuelto (mg 1-1)

Se midi6 el O.D, por el método de Winkler en muestras
de agua, las cuales se f{jaron inmediatamente después de
tomadas. La titulacibn se realizb potenciométricamente de
acuerdo a Talling (1973). Frecuencia mensual.

3.3.2.2 Alcalinidad (mg 171)

Se midid la alcalinfidacd de fenolftalefna y alcali-
nidad total en muestras de agua inmediatamente después de
tomadas. Se utilizé el método de Golterman et al. (1978).

Frecuencia mensual.

3.3.2.3 ortofosfato (ug 1-1)

El P-PO, disuelto se midid en muestras de aqua fil-
trada inmecdiatamente después de tomadas. Se utilizd el
método de complejo molibdato secGn Zahradaik (1981).

Frecuencia mensual.
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3.3.2.4 Nitrato (ve 171y

El N-NO3 disuelto se midib en muestras de agua fil-
trada inmediatamente despufs de tomadas. Se utiliz5 el mé-
todo del citrato de acuerdo a Zahradnik (1981). Frecuen-

cia mensual.

-1
3.3.2.5 Amonio (uo}

El N—NH3 disuelto se midid en muestras de aqua £{1-

trada inmediatamente después de tomadas. Se utilizb el mé-
todo del indofenol azul segln Z2ahradnik (1961). Precuencia

)

mensual.

3.3.2.6 Stlice (ua17})

La sflice se midif en muestras de agua filtrada
mediante el método de Golterman et al. (1978). Frecuencia

mensual.

3.3.2.7 Nitrbaeno total ( ual~l

El nitrbgeno total se midi6 en muestras de agua
transportados al laboratorio. Los andlisis se realizaron
geqGn Muhlhauser et al. (1986). Frecuencia mensual.

3.3.2.8 Fésforo total (uq 1-1)

El fbésforo total se nidid en muestras de agua
transportadas al laboratorio. Los anflisis se realizarcn
segn M3hlhauser et al. (1986). Precuencia wmensual,



14.

3.3.2.9 Cloruros (mg)

Se midi6 en muestras de agqua filtrada transportadas
al laboratorio. Se utiliz6 un método potenciométrico, con
electrodo especifico para cloruros. Se uvtiliz8 un clor$-
metro Buchler modelo N2500. Frecuencia estacional.

3.3.2.10 €Oy y HCO4 (mg 1Y

Se calculd ambos compuestos a partir de los resul-
tados de la medicibn de alcalinidad; extrapolanco de ta-
blas de componentes del sistema carbonato, de acuerdo a
Rebsdorf (1972). Frecuencia mensual.

3.3.2.11 Sodio (mg 17%)

Se midib en muestras de agua filtrada transporta-
das al laboratorioc. Se utilizé un espectrofotbmetro de
llama Eppendorf . Precuencia estacional.

3.3.2.12 Potasio (mg 17%)

Se midi6 en muestras de agua filtrada transportadas
al laboratorio. Se utiliz§ espectrofotbmetro de llama
Eppendorf. Frecuencia estacional.

3.3.2.13 Calcio (mg 17%)

Se midif en muestra de agua filtrada transportadas
al laboratorio. Se utiliz8 espectrofot&metro de llama
Eppendorf. Frecuencia estacional.
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3.4 Indice trbfico
E} fndice trb6fico de la Laguna de Aculeo se midid
de acuerdo a Carlson (1977); Megard et al. (1980).

4. Resultados

L [ ]

4.1 Morfometrfa de la laguna (Figs. 2 y 3; Tablas 1 y 2)
La batimetrfa de la laguna indica que en verano

{época en que se hicieron los perfiles batimftricos), la
profundidad m8xima alcanza a los 5 m. Este valor puede
subir hasta 7 m en condiciones de llenado miximo de la la-
guna en invierno y en la primavera temprana. La carta ba-
timétrica (Pig. 2) indica que la mayor profundidac se en-
cuentra en el Srea norte y noreste de la laguna. lLas pro-
fundidades menores se encuentran hacia el 8&rea sur de la
laguna. La Tabla 1 muestra los resultados de los c8lculos
de los principales parfmetros morfométricos de la laguna
y que caracterizan el vaso de este cuerpc de agqua. En la
Tabla 2 se encuentran los resultados de curvas hipsoqr¥-
ficas y volumétricas de la laguna. Se puelc apreciar que
el mayor porcentaje de Srea superficial se¢ encuentra dis-
tribufdo entre las cotas 0 m y 2 m; mientras el minimo
porcentaje de &rea esta dado por la cota de 5 m. La dis-
tribucién del volumen es semejante, aunque el mayor por-

* pags, 59 y 60; 52 y 53.



17.

centaje de volumen se extiende hasta los 3 m. La Pig, 3
muestra las curvas de 8rea por estrato, 8rea por estrato

y acumulado, el volumen por estrato y el volumen por estra-
to y acumulado.

4.2 pParfmetros fisicos (Fiacs. 4-9)
4.2.1 Temperatura

La Fig., 4 muestra los resultados del andlisis men-
sual de temperatura por estacién y por profundidad. Los
valores de temperatura en las tres estaciones fluctuaron
entre un méximo de 28-29°C y un minimo de 11-12°C. El cuer-
po de agua soporta un proceso de enfriamiento y calenta-
miento ciclico desde el verano hacia el invierno y hacia
un nuevo verano. Las diferencias de temperatura entre su-
perficie y profundidad en la laguna nc son muy marcadas
a lo largo del afno y en pocas oportunicades superanr los
cinco grados; sin embargo puede existir una diferencia

estacional de hasta 16°C entre verano e inviemo.

4.2.2 Transparencia del agua

La transparencia del agua expresada como profundidad
de desaparicibn cdel disco Secchi a la visibn de un obser-
vador,en metros, se encuentra en la Fia. 5. Esta transpa-
rencia se mantuvo en valores muy bajos, menores que 0,4m
en el verano y hasta fines de otofo (Mayo); aumentando
posteriormente hasta el comienzo de la primavera {Septiem-~
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bre) con una leve baja en Agosto, A partir de Octubre y
hasta Enero la transparencia vuelve a bajar, aunque no tan
dristicamente como en el verano anterior. La transparencia
del agua se considera asociaca a particulas en suspensibn,
especialmente biolbgicas (plancton). De tal modo que las
fluctuaciones observadas serfan consecuencia de la mayor

o menor cantidad de plancton existente en la laguna.

4.2.3 Sblidos totales en suspensibn

La Figq. 6 muestra los resultados de mediciones men-
suales de 86lidos totales en suspensibn. En general estos
8blidos estdn relacionados m&8 bien con la componente bio-
16gica en el agua y presentaron fluctuaciones semejantes
a las de variables biolbgicas como clorofila y productivi-
dad primaria., En general sc¢ observan dos méximas de con-
centracibn en verano y primavera. Los valores minimos de
861idos en suspensibn se observaron en invierno. Las dife-
rencias de concentracibn entre superficie y profundidagd
fueron mfnimas a través del tiempo con excepcibn de la
estacibn 5 en el mes de Noviembre. El comportamiento de
esta variable a través de)l tiempo siquib un patrén muy se-
mejante en las tres estaciones analizadas. Sc infiere que
cdurante los meses de veranc la cantidad de séliccs en Sus-
pensién puecda en determinacos momentos verse influenciaca
por las actividades recreacionales, especialmente las
$reas mas someras de la laguna.
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4.2.4 Conductividad

En la Pig. 7 se muestran los resultados de medicio-
nes mensuales de conductividad espec{fica a 25°C en tres
estaciones de la laguna. Los valores de superficie y pro-
fundidad salvo pocas excepciones son semejantes. Los valo-
res de conductividad son relativamente bajos no superando
los 280 u S cm_l, con un minimo de alrededor de 180 u S c:m-1
(excepto Septiembre). La conductividad fluctGa sin embargo
estacionalmente entre verano e invierno en rangos de alre-
decdor de 80 u S cm-l. En general la conductividad es m8xf{-

ma en verano, disminuyendo en invierno.

4.2,5 pH

Los resultados de mediciones de pH en la laguna se
presentan en la Fig. 8. El pH en la lagquna resulta alcali-
no a lo largo de todo el perfodo muestreado. Los miximos
valores se logran en primavera y verano, las mediciones
en esta época dieron valores mayores que 9 en las tres es-
taciones. En invierno sin embargo los valores mf{nimos pa-
ra la estacibdn 5 siquen siendo ligeramente alcalf{nos con
minimos de alrededor de 7,2. En general los valores de pH
en profundidad resultaron mis bajos que en superficie; un
efecto de procesos deqradativos con formacibn de CO2 que
estdn ocurriendo en el fondo. En las estaciones 9 y 13
los valores de pH en invierno fueron comparativamente mis
alcalinos que en la estacién 5. Las diferencias de pH en-
tre superficie y profundidad fueron minimas,
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4.2.6 Materia org&nica en el sedimento

Los resultados de la materia orgénica en los tres
primeros centimetros del perfil del sedimento y expresados
como un promedio m&s menos la desviacibn stancdard, se
muestran en la Fig, 9. Se puede observar que en las esta-
ciones 5 y 9 los valores fluctuaron entre 15% y 33t, estan-
do el promedio anual alrededor de 23%. En la estacibn 13
en cambio la concentracibn de materia orginica fue mucho
mds baja fluctuando entre 1t y 20%.

4.3 Pardmetros qufmicos (Figs. 10-18
4.3.1 Ox{geno disuelto
La Fig. 10 muestra los resultados obtenidos en la

medicién de oxfgeno disuelto en superficie y profuncdidad
en las tres estaciones de muestreo. Las mayores ciferen-
cias de concentracibn por profundidad se observan en la
estacibn mds profunda (5). Estas diferencias resultan me-
nores en las estaciones m&s sormcras (9 y 13). En general
las aguas mis profundas resultaron mis pobres en oxfgeno
que las superficiales, alcanzando en algqunas circunstan-
cias niveles anbxicos. Siendo el oxfgeno el princical
aceptor de clectrones en el metabolismo aerbbico, las fluc-
tuaciones en las aguas m8s profundas se deben entender co-
mo una din&mica de consumo del oxfgeno disuelto, situacibn
que se ve reflejada en las grificas de D.B.O.g (Fig.19) .
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4.3.2 Alcalinidad

En la Tabla 3 y Pig. 11 se muestran los resultados
del anflisis de alcalinidad.

La alcalinidad total fluctub entre 1.24 mval y
2.42 mval y la alcalinidad por fenoftaleina entre 0 y
0.5 mval.

Los valores mis bajos se registraron en invierno
(Junio) hasta el verano 86-87 y los m$s altos en el vera-
no-otofio 1986 o Febrera a Mayo.
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4.3.3 Ortofosfato

La F{g. 12 muestra los resultados del anflisis de
ortofosfato en el agua de la Laguna de Aculeo. Las concen-
traciones entre superficie y profundidad en las diversas
estaciones muestreadas no difieren mayormente entre si. La
variacibn estacional indica que los niveles de ortofosfato
se mantienen altos a lo largo de todo el afo, con excepcibn
de la primavera donde se produce una concentracidn mfs baja
probablemente coincidente con un mayor consumo fitoplanctb-
nico; sin embargo, este consumo es incapaz de terminar con
todo el ortofosfato disuelto disponible en la laguna.

4.3.4 Nitrato

Los resultados obtenidos para la medici8n de nitrato
se pueden observar en la Fig. 13. Como un nutriente de al-
to consumo por parte del fitoplancton las fluctuaciones ob-
servadas se ajustan regularmente a las fluctuaciones del
primero. Los valores mfinimos se observaron a fines de la
primavera y el verano, mientras las mixinas concentraciones
ge dieron en invierno y corienzos de la primavera. En ge-
neral no existen grandes diferencias de concentracibn por
profundidad. La estacibn 13 mostr8 menores valores que
las otras dos estaciones. En todo caso la concentrac{6én
de nitrato en las diversas astacionas no se agoto en ningtin

momento a lo largo del estudio.
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4.3.5 Amonio

El amonio cuyos resultados se muestran en la rig.14
mostr8 una distribucibn poco uniforme con varias miximas
y minimas a lo largo del estudic. En las estaciones 9 y 13
los valores mfnfmos se dieron en verano y con mSximas con-
centraciones a fines del verano y en invierno. En la esta-
cibn 5 el comportamiento en profundidad fue senejante a
las demfs estaciones. En superficie en cambio las concen-
traciones en Enero 1986 fueron mucho mayores que las medi-
das en Enero 1987. La mfixima invernal de amonio también
se da en esta estaciBn. Salvo algunas excepciones no se
detectaron grandes diferencias entre concentraciones de
amonio en superficie y en profundidad.

4.3.6 Sflice

Los resultados de la medicibn de la sf{lice se en-
cuentran en la Fig. 15. Los valores de concentracibn a lo
largo del ano son relativamente bajos, alcanzindose un m&-
ximo de aproximadamente 800 ug 1_1 en Enero 1987 otras
dos méximas gse detectaron en el perfodo invernal. El res-
to del perfodo de estudio las concentraciones de s{lice
ge mantuvieron por debajo de los 150 ug 1-1. El comporta-
miento de la sflice en las tres estaciones muestreadas fue
uniforme sin mostrar grandes variaciones entre s{. Tampoco
se observaron grandes diferencias entre las concentracio-
nes medidas en superficie y las medidas en profundidad.
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4.3.7 Nitrbgeno total

La Pig. 16 muestra los resultados obtenidos para
la medicibn de nitr6geno total Kjeldahl en las tres esta-
ciones muestreadas. Los miximos valores se detectaron en-
tre Enero y Abril 1986, estos altos valores no se repitie-
ron en Enero 1987. Los valores minimos se dieron en prima-
vera. Salvo algunas excepciones, las diferencias de con-
centracibn entre superficie y profundidad son minimas.

4.3.8 Fésforo total

Los resultados de la medicibn de f6sforo total se
encuentran en la Fig. 17. Estos muestran también una di-
ferencia de concentracibn entre el perfiodo Enero-Abril
1986 y Enero 1987 aunque no tan marcada como en el caso
del nitrégeno total. Las diferencias de concentraciba en-
tre superficie y profundidad fueron muy poco marcadas.
Los valores miximos se dieron en verano y los minimos en
primavera, lo cual resulta coincidente con el comportamien-
to del nitrbgeno total. En general y al fgual que para el
nitrbgenc existié una disminucibn desde el verano hasta

la primavera, produciéndose un aumento hacia el verano
siguiente.
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4.3.9 Hac‘roe];e’mntos 1™, co,”, meoy, nat, ¥,
Ca, Mg

Los resultados obtenidos de la medicibn eatacional
de macroelementos se encuentra en las Pigs. 18 a, by c.
La Fig. l8a muestra resultados para la estacifn 5, El bi-
carbonato domina en todas las &pocas del ano como princi-
pal anifn. El grupo de los cationes es dominado por sodio,
calcio y magnesio. Carbonato, Cloruros y Potasio se en-
cuventran en cantidades menores. Sulfato presenta niveles
bajos en todas las estaciones del afo. La Fig. 18b indica
los resultados de medict6n de macroelementos para la esta-
ci6n 9. E1 anibn dominante sigue siendo el bicarbonato.
El grupo de los cationes es dominado por el sodio, calcio
y magnesfio. En verano y primavera sodio domina ligeramen-
te. En otofo domina el calcio y en invierno el magnesio,
esta distribuciébn es vSlida también para la estacibn 5.
En la Fig. 18c se encuentran los resultados de mediciones
de macroelementos en la estaci8n 13. El bicarbonato fue
el ani6n dominante en todas las estaciones del afo. Sodio,
calcio y magnesio los cationes mas abundantes. En verano,
invierno y primavera sodio fue mas abundante. En otofio
domin6 el calclo. Cloruro es al igual que en las otras
dos estaciones el segundo 16n mas importante. Sulfato se
presenté en niveles bajos al igual que el resto de la la-

guna.
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4.4 Parfmetros biolbgicos (Figs. 19-22)

4.4.]1 Demanda Bioquimica de Oxfgeno (D.B.oS )

Los resultados de la medicibn de demanda bioquimi-
ca de oxfgeno se muestran en la Fig. 19. Para la estacibn
5 se observaron diferencias significativas entre las medi-
das de superficie y las de fondo. En general se dan tres
m&ximas una de otoifio en Abril,una de finales de invierno
en Agosto (con los valores miximos) y una de primavera
en Noviembre. Las mfnimas se dieron: para superficie en
Marzo, Junio y Septiembre., Para profundidad en Pebrero,
Junio y Octubre. Una distribucibn semejante se observa
para las estaciones 9 y 13. Sin embargo en estas estacio-
nes las diferencias de D‘B‘OS entre superficie y profun-
didad son menores que en la estacibn 5. Bn las estacio-
nes 9 y 13 se observbé comparativamente una disminucibn
de D.E.OS entre Enero 1986 y Enero 1987, tanto en super—
ficie como en profundidad. Esta disminuci6én no fue tan
notoria en la estacibn 5.



27.

4.4.2 Clorofila a

En la Pig. 20 s8e observa que la concentracibn de
clorofila a con la excepcibn del valor de superficie en
Enero fue superior a los 50 mg n_3 en la columna de agua
entre Enero y Mayo y alcanz6 su valor méximo (159.8 mg --3)
en Marzo. La disminucién invernal que contempla un valor
ninimo de 8.0 mg n_3 {Octubre, Estacibn 13)se observa en
las 3 estaciones muestreadas. En Enero 1987 los valores

tienden 2 aumentar 7 50 mg m > en la estacibn 9 (N y
5 (B).

4.4.3 Productividad primaria

Log valores puntuales de fijacibn de carbono obte-
nidos a profundidades discretas fueron sumados para la
zona eufbtica ponderados por la profunéidad. Estos resul-
tados se muestran en la Fig. 21.

Los valores discretos oscilaron entre 16.5y
1155.8 mq C m3n71 y los valores inteqrados entre 32.0 y
518.0 mg C m_-2

nt,

La productividad primarfa fue mixima en verano
(Febrero~Marzo) disminuye a £ 100 mq C m-zh'l entre Mayo
y Agosto y se incrementa nuevamente en primavera (Sep-
tiembre-Octubre-Noviembre) .

Las variaciones temporales de discc Secchi,
luz (é m—l) y profundidad de zona f6tica se muestrmn en

la Fig. 22.
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4.4.4 Indice trbfico

Los resultados del cflculo de f{ndice tr6fico de
Carlson o TSI se muestran en la Tabla 5. Los c8lculos se
basaron en la estacidn 5, por ser esta posicibn (la de ma-
yor profundidad) mas caracterfstica de la calidad del agua
en la laguna. Las estaciones 9 y 13 son mas influenciadas
por el 8&rea litoral. Durante el lapso de tiempo que durd
el estudio, se pueden detectar dos perf{odos claramente
diferenciables: el primer perfodo va de Enero 1986 a Mayo
1986. Durante este perlodo el valor de TSI alcanza valores
bastante elevados fluctuando entre 70 y 90, es decir valo-
res francamente de sistemas muy eutrbficados. En un segun-
do perfodo que va de Mayo 1986 a Enero 1987 se observa
una disminucibn de TSI al rango 60-70, ain en un rango
eutrb6fico. Esto indicarfa que la lagquna tiene fluctuacio-
nes, las que probablemente se extienden a perfodos de mas

de un afo.
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S. AnSligis de resultados

5.1 Morfometrfa de la laguna

Es sabido que la hipertroffa a la que tiende actual-
mente la Laguna de Aculeo es causada principalmente por el
aporte en exceso de minerales nutrientes; sin erbargo es
el sistema como un todo el que determina los resultados
eventuales de este procesoc (Barica y Mur, 1980). En esta
laguna la morfometrfa de su cuenca hidrogr&fica cumple un
rol importante en el proceso eutr8fico (MAhlhauser et al.
1986; Mdhlhauser y Vila, 1987). Es as{ como el vaso de la
laguna constituye comparativamente hablando como el fondo
de un embudo recibiendo el agua que escurre por sus pare-
des. Si consideramos la gran cantidad de arroyos intermi-
tentes de quebrada alrededor de la laguna, los cuales son
alimentados por aguas lluvia, unido a los cursos perennes
de agua se explica el escurrimiento desde 108 cerros ribe-
renos hacia la laguna. Por otro lado, parte de estos cursos
de agua atraviesan los terrenos agricolas alrededor de la
laguna, lo cual puede contribuir al transporte de nutrien-
tes hacia el vaso del cuerpo léntico (Duncan & Rzoska,
1980). Otro aspecto que incide en forma negativa para la
calidad del agua en la laquna la constituye un bajo nivel
de circulacibn del aqua. En otras palabras, un tiempo de
residencia largo para la maga de agua contenida en el va-
s0. Esto tiene también una causa morfomftrica. Consideran-
do al Estero Aculeo o Sta. Marta como principal curso de
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agua que accede a la laguna y siendo este .receptor del
estero Pintué; se observa que el flujo de agua en ambos
esteros no es constante a través del afio, de tal modo que
tanto la afluencia como la efluencia de agua hacia y desde
la laguna es gobernada por hechos eventuales. Estos even-
tos, de fndole metereolbgica son las lluviag de invierno
y los deshielos de primavera en cuencas conexas. De este
modo y considerando que los esteros nombrados se encuen-
tran a lo menos en la misma cota de altura, sino ligeramen-
te m&s altos gue la laguna, entonrces la afluencia de agua
se produce mientras el estero Pintué presente un caudal y
flujo de agua considerable, el resto de la afluencia se
darfa para el caso de invierno por los arroyos intermiten-
tes y peremnes (Las Cabras, Las Pataquas) alrededor de la
laguna. En &poca de deshielo sin embargo este aporte se-
rfa Infimo por falta de lluvias en el &rea. Una vezx que
los eventos terminan (lluvias y deshielo), el caudal del
Bstero Pintué que pertenece al sistema del rfo Angostura
disminuye paulatinamente hasta niveles zinimos, de tal mo-
do que el estero Sta. Marta comienza a actuar como efluen-
te de la laguna la cual al final de los eventos se encuen-
tra en su cota mixima de llenado, este intercambio de aqua
desde la laguna se produce mientras el nivel del volumen,
esté por sobre la cota del estero Sta. Marta. A mecida

que se alcanza esta cota, la efluencia disminuye hasta
hacerse mfnima. Puesto que los caudales de los esteros
Pintué y Sta. Marta en su acceso a la laguna, son desco-
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nocidos, no es posible estimar el volumen de agua que ver-
daderamente se intercambia, o si la entrada de agua nueva
al mezclarse con la masa de agua residente influencia la
calidad del agua solo en la entrada o, en todo el cuerpo
léntico. Sin embargo de los resultados obtenidos para va-
rios de los parfmetros medidos se observa que las estacio-
nes 5 y 9 son mucho mas parecidas entre sf que con la es-
tacibn 13 en el Srea de la boca del estero Sta. Marta, Eg-
to nos permite inferir una mezcla incompleta del agqua re-
sidente con el agua nueva. Esta inferencia puede sustentar-
se ademfs por el efecto de otra variable metereolbqgica,

en este caso el viento, sobre el espejo de agua. Es un he-
cho que las condiciones del régimen de vientos generalmente
NW, ven favorecido su accionar sobre la lagquna por las con-
diciones morfomStricas en el frea W de la cuenca doade una
serie de quebradas encajonan y dirigen el viento hacia la
laguna de tal modo que se produce un transporte en super-
ficie de direccibn Nw a SE a lo largo del espejo de agua
produciendo condiciones de mezcla de la columna de aqua,
expresadas como oxigenacibn del agua hasta el fondo y pér-
dida de la estratificacibn térmica en la colunna de agua.
Condiciones que se revierten en las horas de calma; en

las cuales se produce un gradiente en las concentraciones
de oxfgeno disuelto y en la temperatura del aqua (veSse
las Figs. 23a, 23b y 23c). Si consideramos la direccibn
predominante de! viento las condiciones eblicas podrfan
también ejercer alguna influencia en el grado de meicla
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del agua residente con el agua nueva que esté afluyendo
por el estero Sta. Marta. Por otra parte el bajo intercam-
bio o circulacibn del aqua favorece el reciclamiento in-
terno de nutrientes, En este proceso los sedimentos del va-
80 contenedor cumplen un rol muy importante al actuar como
una trampa de nutrientes, (Lerman, 1979; M@hlhauser, 1982).
Este rol resulta primordial en lagos someros como la Lagu-
na de Aculeo (z = 3,5 m) donde el efecto del viento provoca
una resuspensibén peribdica de los sedimentos, acelerando

la velocidad de intercambio de nutrientes con el agua, la
cual normalmente se hace por difus{bén a través de la inter-
fase sedimento-aqua y de un gradiente de concentracibn.

Los aportes de agua subterrfnea, aunque no tenemos medi-
ciones al respecto y que la napa puede ser relat{vamente
superficial (CIREN (Corfo), 1964), podemos inferirlos co-
mo de escasa importancia basados en el hecho de que en ve-
rano cuando el aporte de agua superficial se minimiza, se
extrae aqua de la laguna para regadfo, y la evaporacibn

se hace mixima; el volumen de agua medido en el limnimetro
disminuye rapidamente (60 cm entre Noviembre 19 de 1986 y
Enero 21 de 1987), lo cual implica un volumen considera-
ble de pérdida que los aportes potenciales por napas sub-

terr8neas no logran compensar.
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5.2 Par8metros fisicos, quimicos y biolbgicos

Podemos considerar a la Laguna de Aculeo como a un
sistema conformado en base a compartimentos, o sea el agua,
el vaso que la contiene, el compartimento biolégico y el
entorno de la laguna. Sin embargo no se trata de comparti-~
mentos estancos; sino que existe una serie de interacciones
entre ellos. Esta situacibn obliga a analizar los resulta-
dos obtenidos para los diferentes parSmetros f{sicos, quf-
micos y biolbgicos como un conjunto. Es un hecho que las
caracter{sticas que presenta la Laguna de Aculeo la hacen
tender a que en determinadas 8pocas del ano se le pueda
clasificar como hipertr6fico (Mur, 1980). Hipertrofia es
un enriquecimiento de nutrientes hasta niveles extremada-
mente altos 1o que provoca un fuerte incremento de la bio-
masa microalgal y una disminuci{bn del nGmero de especies
que habitan el lago. La caracteristica mas sorprendente
de un lago hipertr6fico es la existencia de algqunas o una
especie dominante. Para la Laguna de Aculeo se trata de
una cianobacteria (alga verde-azul), Microcystis sp.

Hemos visto que la calidad cdel agua de la laguna se ve in-
fluenciada por las caracter{sticas morfolbgicas de la cuen-
ca asi como el régimen de vientos. Este (Gltimo par&metro
puede resultar muy importante en cuanto a fluctuaciones

de temperatura y de 1a concentracibn de oxfgeno disuelto
en el agua. Es as{ como un perfodo de calma prolongado

en la laguna puede conducir al agotamiento del oxfgeno
diguelto en el agua, lo cual en casos extremos podrfa
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resultar en mortalidades masivas de peces (Vila, 1982;
Vi{la et al. 1983). Este agotamiento se ve favorecido por
altas tasas de degradacién de materia org&nica (M@hlhausar
et al. 1987), la cual se encuentra muy concentrada en el
perfil de sedimentos (veS§se Tabla 4 y Figs. 24a y 24b).Si
consideramos que parte de la materia org8nica sedimentada
es degradada por los microorganismcs presentes a través
de una vfia oxidativa, utilizando oxf{geno como aceptor fi-
nal de electrones.,entonces se liberari como producto fi-
nal de oxidacibn CO, en cantidades importantes. Este co,
en parte se disvelve en el agua acidificando el pH y en
parte se pierde hacia el compartimento atmosférico. Esta
acidificacibn del pE en el agqua suprayacente se observa
mejor en las mediciones efectuadas en la estacibn S en
profundidad. Sin embargo el pH en la columa de agua re-
gulta alcalino la mayor parte del ti{empo. El pH en los
ecosistemas aculticos est$ generalmente requlado por un
sistema tamp6n llamado del carbonato (HC03— + C032- t C°2)°
En un lago hipertr8fico o con tendencia a la hipertroffa
como es el caso de Aculeo el pH alcalino es la regla
(Margalef, 1984). Esto se explica como sigue: De acuerdo
al pH existente en el lago, este es regulado por CO2 en
lagos 8cidos (pH menor que 4,0); HCO3 en candéfiones
neutras a ligeramente alcalinas (pH 7-9) y Co3 en con-
diciones fuertemente alcalinas pH 12 o m&s. En Aculeo

el conjunto de macroelementos es ampliamente dominado
por el bicarbonato y no por el CO2 a pesar de que se pue-
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de inferir una alta tasa de produccifn en los sedimentos.
Sin embargo la gran biomasa algal presente en la laguna
consumir§ todo este CO2 disuelto en el agqua durante su
proceso fotosintético, provocando incluso un deficit de
Co2 a nivel superficial, 1o cual obliga a la entrada de
CO2 desde el compartimento atmosférico hasta restablecer
el equilibrio. Egte deficit de Co2 provoca el viraje de

pH y del sistema carbonato hacia valores alcalinos y pre-
dominancia de HCOJ_ (Golterman, 1975). En términos compa-
rativos con otros lagos someros (L8ffler, 1979; LO8ffler y
Newrkla, 1985; Barica y Mur 1980) la conductividad de la
Laguna de Aculeo es moderada y relativamente estable a
través del tiempo, Esta conductividad se explica principal-
mente por los macrocomponentes presentes. Los valores de
concentracibén de macrocomponentes encontrados fueron lige-
ramente superiores a los descritos para esta laguna por

Sancha et al. (1977).
Las altas concentraciones de compuestos nutrientes

observados en la Laguna de Aculeo (Fig. 25a-25f;26a-26f)son
tipicas de lagos eutrbficos e hipertrbficos (Wetzel, 1983).
Pero no debe descartarse el hecho de que el f8sforo es un
nutriente limitante (Margalef, 1984) del crecimiento alaal
en la laguna en determinadas Epocas del ano. Estas son di-
ficiles de detectar con un muestreo mensual. Sin embarqo
este deficit dabjiera producirse a fines del inviernoy

en primavera cuando la biomasa fitoplanctfmnica se incre-
menta y el consumo de fbsforo aumenta notablemente. Por



otra parte el nitrato también podrfa ser limitante en al-
gunas &pocas del ano, principalmente en primavera. Sin em-
bargo la presencia de cantidades aprecfiables de amont{o du-
rante todo el perfodo muestreado nos permitirfan {nferir
que el nitr8geno no es limitante en la medida que pueda
serlo el fésforo. Por otra parte es sabido de que los se-
dimentos pueden actuar como una trampa de fbésforo en con-
diciones 6xicas y de potenciales redox altos (Uhlmann,
1975), limitando de este modo la disponibilidad de este
elemento para el fitoplancton en la columna de agqua. las
bajas concentraciones de sflice encontradas son consecuen-
tes con poblaciones de microalgas diatomeas mas bf{en redu-
cidas las cuales desarrollan una cubierta silicea de pro-
teccibn,

La comunidad fitoplanctbd4nica de Laguna de Aculeo
se encuentra dominada por Microcistys sp. la mayor parte
del ano, existiendo una variedad de otras especies en con-
centraciones menores. Sin embargo la composicibn por es-
pecies ha variado s8f comparamos estudiocs realizacdos er la
G1tima década (Sancha et al, 1977; M@hlhauser y Vila,
1986) . Los valores de concentracibn de clorofila "a® en
la laguna resultan comparables con los descritos para
otros lagos eutrb8ficos e hipertr6ficos (Dokulil, 1979;
Barica y Mur 1980; Margalef, 1984). De acuerdo a Marcalef
(1984) en sistemas eutr8ficos la produccibn primaria au-
menta, pero solo hasta un 1imfte definido por la absor-
cibn de 1a luz por la propia clorofila, lo cual significa
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que en la Laguna de Aculeo el aumento de clorofila (pobla-
ci6n microalgal) no necesariamente llevar3 aparejado un
aumento de productividad primaria en la misma escala en to-
da la columna de agua. Por otro lado la concentracibn de
algas (clorofila a) determina en gran medida el coeficiente
de extincibn de la luz en el agua y por lo tanto la dimen-
8i6n de la zona f6tica (Wetzel, 1983). Sin embargo en Acu-
leo el promedio anual de la zona f&tica no es mayor que
1,5 m., Por lo tanto los organismos fotosintetizadores no
estarfan limitados por luz, ya que para los elevados valo-
res que se registraron en la laguna incluyendo invierno
debe existir una condicibn de mezcla o circulacibn de la
columna de agua en la que el viento adquiere una fmportan-
cia primaria. Comparando con otros laqos someros;
Steinhuder Meer y Dmmersee (Reinhardt, 1980); Wintergreen
Frederidsborg (Wetzel, 1983), se reportan valores simila-
res a Aculeo de productividad primaria. Respecto del {n-
dice tr8fico de Carlson (TSI) se puede deducir que la la-
guna presenta una dinSmica bastante notable a través del
aho y puesto que los valores de los par&metros medidos
en Enero 1986 y Enero 1987 son diferentes en un grado
mayor al esperado; podemos inferir que pueden existir ci-
clos que se prolongan por mas de un ano calendario y que
en el lapso de tiempo que duro este estudio no se alcan-
zaron a observar,

De acuerdo a Carlson (1977) la prioridad en la
clasificacibn del fndice trb6fico esta dada primariamente
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por los parfmetros biolBgicos, en este caso la clorofila.
Este Indice se mantiene a través del afio, de tal modo que
la variabilidad que distingue dos perliodos viene mas bien
producida por el disco Sechi y el fésforo total. De este
modo si damos mayor peso a la clorofila como Indice la la-
guna de Aculeo se encontrarfa en el extremo superior de la
escala de TSI siendo por lo tanto un lago con un alto gra-
do de eutroficacibén o hipertrb6fico. Sin embargo si consi-
deramos la variacifn observada en los TSI de fésforo total
y disco Secchi, la laguna alcanzarfa condiciones hipertrf-
ficas solamente de Enero a Mayo de 1986 y permaneceria
eutrbfica en el resto del perfodo analizado. Finalmente

se debe aclarar que un Indice de estado trbfico no es lo
mismo que un Indice de calidad de agqua (Carlson, 1977),

ya que el término calidad i{mplica un juicio subjetivo que
no se corresponde con el concepto objetivo de estado tré-
fico.

5.3 Efecto del uso de la tierra
El uso de la tierra en el entorno de la Laguna de

Aculeo es un factor muy importante en el diagnbstico de
la calidad del cuerpo de agua, puesto que este recibe
directamente la influencia de la actividad antrbpica a

su alrededor (Mfihlhauser y Vila, 1987). Es un hecho cono-
cido que el r8pido incremento en el uso de la tierra al-
rededor de los lagos y el flujo considerable de materia-



39,

les disueltos y particulados desde estas tierras resulta
en el deterioro de los cuerpos de agua en que estos mate-
riales se acumulan (Duncan y Rzoska, 1980). Por otra parte
mientras en el pasado se ha magnificado la importancia de
los desechos vertidos por alcantarillas y efluentes indus-
triales hoy en dia se ha visto que las actividades agrico-
las especialmente incremento de la fertilizacibn y el tu-
rismo pueden contribuir significativamente al deterioro
de la calidad de rfos, lagos y embalses. La laguna de Acu-
leo no escapa a esta accibn, el uso de fertilizantes en
los cultivos alrededor de la laguna unido a la pobre cir-
culacibn y largo tiempo de residencia de la masa de agua
contribuyen a una acumulacién de materias fertilizantes,
principalmente fosforados y nitrogenados en la laguna. Por
otra parte el uso del cuerpo de agua en actividades de re-
creacibn contribuye en alguna medida al reciclamiento in-
terno de nutrientes. Mediciones hechas en los Esteros Pin-
tué y Sta., Marta en 8poca de afluencia, indican valores de
nutrientes menores que en el agqua de la laguna.

Por otra parte mediciones de nutrientes y macro-
componentes en aguas de riego que vienen devuelta a la la-
guna luego de pasar por los cultivos presentan valores de
concentracifn mayores que el agua de la laguna,
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6. Conclusiones y recomendaciones

~ La laguna de Aculeo corresponde a un si{stema eutr8fico
con tendencia a la hipertroffa y con un TSI alto.

- Este nivel trbfico tiene causas naturales como: la morfo-
metrfa de la cuenca 1a evaporacibn y el régimen de resi-
dencia del agua en la laguna y causas centradas pri{nci-
palmente en el uso de la tierra (actividades agrfcolas
y de recreacibn alrededor y en el cuerpo de agua).

- Los resultados obtenidos en un per{odo de 1) meses permi-
ten inferior que la din8mica de la laguna se extiande en
ciclos mayores que un afno. Los procesos en el interfor
de la laguna estin requlados por dos eventos, la di{lucién
por precipitaciones invernales y aquella provocada por el
incremento del flujo de aqgua de los esteros producto de

los deshielos de primavera.

- La alta concentracibn de nutrientes tanto nitrogenados
como fosforados en el interior de la laguna a lo largo
del afio, indica que la probabilidad de existencia de un
elemento limitante al crecimiento alqal es reducida,
aunque por el sistema de nmuestreo (una vez al mes) no
se pucde descartar una limitacibn en tiempos mas cortos

(muestreos diarfos o semanales).

- El tiempo de residencia largo del agua favorece el re-
ciclamiento internoc y la acumulacibn de materia orqdni-
ca y nutrientes en la laguna.
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- El viento ejerce una accibn primordial en este recicla-
miento al provocar la mezcla de la columna de agua y

favorecer el intercambio agua-sedimento de nutrientes.

- La concentracién de clorofila a fue homogenea en el per-
fil vertical y en los 3 sectores del lago. Sin embargo,
los muestreos extensivos pueden mostrar una notable he-
terogeneidad causada fundamentalmente por acumulacibn
de biomasa hacia el NE causada por la accibén del viento
SW.

La alta productividad primaria es el resultado de una
zona fbtica proporcionalmente desarrollada comparada
con la profundidad media de la laguna y la mezcla de la
columna de agua., Las fluctuaciones anuales deber&n ser
explicadas por la composicibn o actividad especifica
del fitoplancton ya que las variaciones de abundancia
de la especie dominante Microcystis no permiten expli-

car los miximos que se producen en verano y primavera.

A continuacibén se entrega una serie de recomenda-
ciones, las cuales creemos son necesarias de considerar
en un marco de conservacibn y manejo de este sistema lén-
tico.
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Se recomienda:

Realizar el balance hfdrico de la laguna, lo cual per-
mitirfa el c8lculo del presupuesto de nutrientes (entra-
das y salidas) del sistema.

Siendo el viento un par&metro {mportante en el desarro-
llo de procesos en el interior de la laguna, se recomien-
da la instalacién de un anemografo en el &rea de este

cuerpo léntico.

Instalar un sequndo limn{metro en la orilla norte en la
zona de mixima profundidad de la laguna.

Repetir en forma estacional y a lo menos por dos anos

los muestreos de variables como nutrientes fosforados

y nitrogenados, clorofila y disco Secchi, pero con un
rango menor que mensual, de tal modo de reaistrar cambios
de corto plazo que permitan inferir acerca de: ciclos

de eventos temporales en la laguna; procesos como &poca
mas probable de florecimiento de microalgas; efecto del
recambio de aqua y efecto de lluvias y deshielos.

Estudiar cuantitativamente la influencia del uso de la
tierra sobre la laguna especialmente en lo que se refie-
re al transporte {runoff) de nutrientes desde las &reas
agr{colas alrededor del cuerpo de aqua.
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- No se vislumbra una solucibn simple y a corto plazo para
el control del incremento de algas que se produce en el
verano-época en que la laguna es mayormente utilizada

como lugar de recreacibn, lo cual debiera ser materia de
estudio.

Oficiar a la Municipalidad ée Paine en torno a la necesi-
dad de establecer un programa de estucdios de la laguna
que permitan el disefio de una lfnea basal para un plan

de conservacibn y manejo.
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8. Resumen

La Laguna de Aculeo ubicada en la regibn Metropoli-
tana, 60 km al SW de la cfudad de Santi{ago, presenta un
estado de eutroficacibn. En este ecosistema acustico se
obgservan estacionalmente florecimientos o aumentos desme-
surados de microalgas, fluctuaciones extremas en la cali-
dad de agua y agotamiento ocasional del oxfgeno disuvelto
en el agua, lo cual ha resultado en mortalidades masivas
de peces. Durante 1986 se ha realizado un estudio de este
ecosistema en el marco de un convenio entre la Universidad
de Chile, Facultad de Ciencias y la Direccibn General de
Aguas con la finalidad de diaonosticar el estado actual de
la laguna, determinando y evaluando los factores que con-
curren a hacer de este cuerpo de agua un lago eutréfico.
Los resultados preliminares de la investigacién que se
inicié en Enero de 1986 ,sunmado a resultados de muestreos
realizados con anterioridad a esta fecha, sugieren la par-
ticipacibn tanto de caracterf{sticas naturales como de ac-
tividades humanas en la conformaciébn de la situacién ac-
tual de la laguna.
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Tabla 1. Morfometrfa Laguna de Aculeo (cota de verano)

Longitud méxima (1) 5,78 ka
Ancho mfximo (b) 2,96 km
Ancho medio (b) 2,15 km
Volumen (V) l1,79x106n3
Area (A) 12,443 xn?
Area insular (A)) 0,048 km?
Profundidad mixima (zm) 5,0 ™
Profundidad media (Z) 3,35 =&
Profundidad relativa (Zr) 0,12
Longitud lfnea de costa (L) 20,666 km
Desarrollo 1{nea de costa(DL) 1,46

Desarrollo del volumen (Dv) 2,01
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Tabla 2, Tablas de curvas hipsogrificas y volumétricas de
la Laguna de Aculeo (Enero, 1986).

Area {m2}
Cota Area Acumulado %t Area % Acumulado
(kn®) _ (km?)
0 12,443 12,443 25,37 25,137
1 11,612 24,055 23,68 49,05
2 10,126 34,180 20,65 69,70
3 8,014 42,154 16,34 86,04
4 5,340 47,534 10,90 96,94
L 1,502 49,036 3,06 100,00

Volumen {m3)

Cotas Volumen Acumulado t Volumen % Acumulado
(10%0%)  (20%0%)

0-1 12,025 12,025 28,77 28,77

1-2 10,860 22,885 25,99 54,76

2-13 9,049 31,034 21,65 76,41

3-4 6,632 38,566 15,87 92,28

4-5 3,224 41,79 7.711 99,99




Tabla 3. Alcalinidad total y de fenoftalefna (mval) en la estacibn 5 (0 y 2 m) y
estacibn 9 y 13 (0 m).

Estacibn 5 9 13
Prof. (m) 0.0-0.5 2.0 0 0
Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad
fenoftaleina total fenoftalefna total fenoftalefna total fenoftalefna total

Enero 0.4 1.24 0.3 1.26 - z - ==
Febrero 0.14 2,20 0,18 2.3 - - - -
Marzo 0.38 2.42 0.28 2.34 - - - -
Abrtl 0.50 2,36 0.44 2.40 - - - -
Hayo 0.14 2,36 0.24 2,28 0.12 2.28 0.24 2,34
Junio 0.0 1.90 0.0 1.88 0.0 1.80 0.0 .88
Julio 0.12 1.68 0.12 1,72 0.12 1.68 0.18 1,84
Agosto 0.20 1.84 0.0 1.80 0.20 1.80 0.24 1,88
Septiembre 0.10 1.81 0.0 1.82 - - - -
Octubre 0,12 1.88 0.12 1.96 - - - -
Noviesbre 0.18 2.04 0.16 1,98 0.32 2,04 0.36 2.0
Diciembre 0.32 1.98 0.32 2,00 0,32 2,08 0.40 2,16
Enero 0.36 2.12 0.30 2,14 0.40 2.16 - -
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Tabla 4. Consumo b8ntico de oxigeno en la degradacifn de
materia orginica sedimentada en Laguna de Aculeo.

1986.(*)
Epoca Temperatura Consumo ngto de Fecha de la
in situ *C 0, g w” medicibn
otofio 17 112 23,04.86
invierno 13,5 0,69 17.07.86
primavera 17 2,67 16.10.86
verano 25,5 4,79 23.12.86

(*) Las muestras de sedimento para las mediciones de
consumo de 02 se tomaron en el frea mas profunda de
la laguna donde la acumulacibn de materia orglnica
resulta mayor.



Tabla 5. Resultados del c8lculo de estado tr8fico (TSI) de la Laguna de

Aculeo seqfin Carlson (1977)

Per{odo Rango mases Variable considerada/unidad Promedio TSI*
Disco Sechd{ (m) 0,21 80-90

1 Enero-Mayo Clorofila a2 (ug 171 101,26 70-80
1986 Fésforo total (ug 17 1) 130,96 70-80

Dimco Sechi (m) 0,66 60-70

11 Nayo-Enero Clorofila a (ug 1—1) 44,4 60-70
1987 P6sforo total (ug 17 1) 59,43 60-70

* Trophic SBtate Index.
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LAGUNA DE ACULEO

Pig. 1. Estaciones de muastreo en la Lamina de Aculeo.
(va&se acapite 3.1.2 para mayor detalle).



Pig. 2. Maps batimftrico de la uqunn de Aculeo. Isopletas cada matro
de profundidad,
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Fig. 3.

Curvas hipsoordficas y de volumen de
13 Laguna de Aculeo.
a : &rea por estrato (knz)

. frea por estrato y scumulado (3)

b
¢ : volumen por estrato (10°m7)
4 : volumen por estrato y acunulado (%)
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Temperatura

4. Distribucibn de la temperatura en superficie
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y profundicdad de la Laguna de Aculeo durante 1986,



Profundidad disco sechi (m)
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Fio. 5. Distribucibn de la profundidac de disco Secchi
en la Lagquna de Aculeo cdurante 1986.
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Pig. 25a.

pistribucibn de. ortofosfatc en muestreo
seriado de invierno en la Laguna de Aculeo.
Transecta 1., desde Bocaquao a Ptlla. el
Lebn, rumbo sur 350°,

87,



Profundidad m

88,

89 1782 2673

Fia.

del ortofosfato en nuestreo seriaco

Laguna de Aculeo. Transecta 2.,
rumbc W 315°.

25b. Distribucibn
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Fia.

25c.

Distribucifn del ortofosfato en muestrec seriado
de invierno en la Laguna de Aculeo. Transecta 3.,
desde Casa de Maquinas a plava El Durazno,

rumbo L 260°.
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Fig. 25d. Distribucién del ortofosfatc en muestrec
seriado de veranoc en la lLaguna de Aculeo.
Transecta 1., iaual que para invierno.
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Fia.

25¢. Distribucifn del ortofesfato en muestreo
seriado de verano en la Laguna de Aculeo.
Transecta 2., iqual que para invierno.
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Fiq. 25f, Distribucibn del ortofosfatc en muestrec
seriado de verano er. la Laquna de hculec.
Transecta 3,, icual que para invierno.
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Fig. 26a. Distribucibn del nitrato en muestreo seriado de

invierno en la Laguna de Aculeo. Transecta l.,
igual que para ortofosfato.

93.



Profundidad m

Fig., 26b. Distribuc
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iftn del nitrato en muest
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26c.

Distribucibn del nitrato en muestrec seriado de
invierno en la Laocuna de Aculec. Transecta 3.,
iqual que para ortofosfato.
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Fia. 26e. Distribucién del nitrato er muestreo seriadc de
verano en la Laauna de Aculeo. Transects 2.,
iqual que para invierno.
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Fig. 26f. Distribucibn del nitrato en muestreo seriacdo de
verano en la Lacuna de Aculeo. Transecta 3.,

igual que para invierno.
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