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l. Introducci6n

1.1 Alcances
En el MArco operacional de la Red Nacional K1nima

de Control de Lagos diseñada por la Direcci6n General de

Aguas y cumpliendo co~el objetivo de conocimiento preli

Minar de los cuerpos de agua l~nticos Ilagos y eftbalses)

de dicha red, se ha establecido un convenio entre la Di

recci6n General de Aguas y la Facultad de Ciencias de la

Universidad de Chile con la finalidad de que esta dltima

entidad lleve a cabo un estudio de ac uerdo a los objetivos

que se indican en 1.3 en la Laquna ce Aculeo durante 1986.

En el presente informe se analizan los resultados obteni

dos durante este estudio, recomendaciones acerca de la

previsi6n de mediciones que sería reco~ndable realizar

como una conclusi6n del estudio, as! COQC la biblioqraf!

consultada.

1.2 Anteceóentes

La literatura disponible indica que ya en 1 pri 

mera mitad de este siolo existe un inter6s por e l Ar ca

de la Laouna de Aculeo, aunque no direct acente r e l aciona

do con el cuerpo de a~ua miSMa (Valteer , Torr s, 1933l.

MAs tarde CIREN (CORrOl (1964) estudia en fOrDa descrip

tiva los suelos del area de Aculeo. Un estudio realiza

do por Boisier (1966), describe cualitativa y cuantita-
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tivamente las posibilidades y limitaciones de la laguna

como satélite balneario de la ciudad de Santiago. Cova

cevich (1975), estudia las faunas fósiles neocom1anas del

!rea Melipilla-Aculeo. Sancha et al . (1977), realizan el

primer estudio limnol6gico de la Laguna de Aculeo y la

factibilidad de uso del agua en riego y recreaci6n . Gon

zalez y Rivano (1979) se refieren a un yacimiento de du

mortierita en el cerro -Horc6n de Piedra-, perteneciente

a la cuenca de la Laguna de Aculeo , en este traba jo se

presentan datos preliminares sobre el marco geol6gico

del Area. Balbont!n et al. (1982) en su estudio sobre la

relaci6n de la regi6n Ketropolit~~a con sus lagunas, e=

balses y tranques. Se trata ac~ de señalar la iQPortancia

y significaci6n de los embalses tranques y lagunas en re

lación al desarrollo de la regi6n Metropolitana. Se desta

can aspectos de localización geogr!f ica, funci6n, valor

de l recurso almacenado, s u carácter integrador ur~~o ,

su calidad como factor de equi librio y recuperaci6n de l

medio ambiente. Se plantea la necesidad de un uso re gu

lado de l recurs o agua almacenado en estos cuerpos lénti

coso Cabrera y Montecino (1982) se refieren a la eutro

fía de la Laguna de Aculeo, por prioera vez se describen

rangos de productividac pri Mari a y se intent a es t ab lecer

una ap:oxirnac i6n al recicl an i e nt o de nitr6geno. Nasi y

Thiele (1982) realizan un estudio paleogeoqr!!ico d la

estratigrafía del Jur~sico y Cret!cico de la Cordillera

de la costa al sur del Río Haipo y entre Mellpilla y La-
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guna de Aculeo. Vila et al. (1982), en una presentac16n

a congreso se refieren a algunos aspectos del impacto de

la eutroficaci6n de la laguna sobre la estructura de laa

comunidades de peces y plancton. Vila et ~. (1986) en

un diagn6stico y evaluaci6n del potencial bio16gico de

lagos naturales y artificiales de Chi le central se refie

ren a aspectos trÓficos de la Laguna de Aculeo en co~ara

ci6n a otros lagos y embalses de la zona central del país.

Hdhlhauser et al. (1986), se refieren a los aportes natu

rales y antr6picos a la hipertrof1a de la Laquna de Acu

leo.

MOhlhauser , Vila (1987) presentan a Laguna de Aculeo co

mo un estudio de caso del impacto eco16gico sobre un cuer

po de agua en relaciÓn al sistema montañoso que lo rodea .

1.3 Objetivos
En el marco conceptual del presente estudio se

han definido los siguientes objetivos.

- Caracterizar morfornetricamente el vaso de la Laguna de

Aculeo.
- Caracterizar física y químicamente las aguas de la la

guna .
- Caracterizar aspectos bio16gicos seleccionados del

agua.
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- Caracterizar aspectos químicos seleccionados del sedi
mento.

- Definir la operaci6n de la red respecto de la aiama la
guna.

- Calcular el índice de productividad.

- Elaborar recomendaciones sobre mediciones que se debie-

ran repetir como una conclusi6n del estudio.

- Elaborar recomendaciones para definir los aspectos de

vigilancia peri6dica de la la~~na.

2. Caracterizaci6n del 'rea

2.1 Lugar de muestreo

La Laguna de Aculeo (33· SO' 30" S; 70· 54 ' 24" VI

se encuentra ubicada aproximadamente a 50 km al suroeste

de Santiago en la comuna de Paine. El espejo de agua ..

sitGa a 360 m sobre el nivel del Mar. Su cuenca hidrogra

fica es pequeña y relativamente uniforme. El cuerpo de

agua es el receptor del escurrimiento de cordones monta

ñosos que la rodean casi en un 90'. Entre las aayores

cumbres sobresalen los cerros: Infiernillo (867 m). Lis

Caletas (917 mI, Alto Los Ouillalles (938 al. Alto Lo.
Pescadores (888 ." La. Cabras (1138.1, El Durazno

(987 mI. El Mait'n (1320 al, Alto de Pangue (1185." Las
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Abejas (1273 m), El Frío (1190 m), El Litre (1004 m),

Las Pelucas (932 m), El Cepillo (908 m). La laguna capta

aguas que bajan a trav~s de numerosas quebradas que dre

nan los cordones montañosos a su alrededor. El estero San

ta Marta o Aculeo actGa en algunas épocas del año como a

fluente al aportar aguas desde el estero Pintué. especial

mente en épocas de crecida por precipitaci6n y/o deshielo.

En otras épocas del año y cuando el llenado de la laguna

supera el desnivel de cota, este estero aetGa cono efluen

te . De otro modo el intercambio de agu a se mini=iza . De

la laguna se extrae adem!s agua por bombeo, para regadío

en terrenos agrícolas adyacentes (Sancha et al. 1977). El

volumen de agua extraído de esta manera resulta desconoci

do.

2.2 Car acterísticas geol6gicas

De acuerdo a Nasi y Thiele (1982) , l a secuencia

estratificada que se distribuye al este s ureste ce Helipi

lla (33 · 40' a 34° OO' SI . hasta los cord~~es que circun

dan la la9una de Aculeo. Duestra l a existenci a de dos ci

clos principales de sedi~entaci6n ~rina , coronados por

intervalos continentales, durante l a ev o l uc i ón geo l6qi ca

del Jur!sico y Cret!cico. Cerca de la base de esta colum

na se reconoce por primera vez en la regi6n, el Aaleniano

superior, documentado por la presencia de amonoideos de

los géneros Tmetoceras y Eudmetoceras. La serie con el



6.

piso aludido representa la extensi6n mas austral, compro

bada, de la formaci6n Cerro Calera. definida al norte de

Limache. Encima de esta unidad se reconocen, sucesivamen

te: la formaci60 Horqueta (asignada al lapso Post-Bajociano

Malm) ; la formaci6n Lo Prado (asignada al rango Berriasiano

Hauteriviano); la formaci6n Veta Negra (asignada al rango

Barremiano-Albiano) y que tambi~n ha sido citada por Gon

zalez y Rivano (1979) para el cerro Horc6n de Piedra en

el sector hacia la laguna de Aculeo ; la formaci6n Lo Valle

(asignada a la parte inferior del Cret~cico superior) . En

la columna estratigráfica se verifican de norte a sur, va

riaciones laterales de facies que atestiguan i=portantes

cambios de ambientes de sedimentaci6n. Las caracter!sticas

principales que permitieron definir la formaci6n Las Chil

cas al norte de Santiago, desaparecen hacia el sur, donde

las facies detríticas de esta engranar1an. longitudinal

mente, con las facies volcánicas de la Formaci6n Lo Valle

que , de esta forma, tiene un desarrollo ~as potente en el

área estudiada. La evoluci6n Paleogeográfica está estre

chamente ligada a la existencia de un arco volcánico con

tinental, activo, al menos desde el Aaleniano superior,

asociado a una cuenca de depositaci6n marina, desarrolla

da fundamentalmente al este del arco. Esta organizaci6n

Paleoqeográfica se mantuvo prácticaMe~t e invariable des 

de el Jurásico Hedio al Cretácico i nferior. En el cretá

cico superior se produjo un cambio marcado por la aigra

ci6n hacia el este del volcanismo y la desaparici6n de
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la cuenca marina, oriqinándose de esta fo~a una sobre

imposici6n Paleogeogr!fica. De acuerdo a S~~cha et al.

(1977), el origen de la laguna de Aculeo se explica por

el gran espesor de sedimentos aluviales depositados por

el río Maipo en la parte NE de la regi6n y que junto a

material de conos de de yecci6n, ac~ulados a la sa lida de

las quebradas Ramadillas, Huiticalán y Abr~~tes. te rmina

ron por represar el drenaje natural de la Rinconada de

Aculeo .

2.3 Clima
El clima en la regi6n es mediterr~neo c~~ una pre

cipitaci6n de 500 a 700 mm anuales (ClREN (CORrO), 1964),

concentradas principalmente en invierno y c~~ una estaci6n

seca prolongada.

2.4 El entorno de la laguna
Las zonas aledañas de la laguna principa~te al

h~, W, SW, S y SE presentan un desarrollo apreciable de

la agricultura, siendo el us o de la tierra intensivo. Por

otra parte, el uso de la tierra alrededor de l a laguna y

el uso del cuerpo de agua mismc en recreaci 6n se ha i do

incentivando con el tiempo. Aculeo constituye un centro

turístico y recreacional de creciente atracci6n en la

actualidad. Las actividades Y construcciones recreaciona-
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les se dan practicamente en todo el entorno de la laguna.

3. Metodología

3.1 Características morforn~trica6 del vaso del cuerpo

léntico

3.1.1 Batimetría de la laguna

La batimetría se realiz6 en Enero de 1986 utilizan-

do un ecosonda Sirnrad Modelo EY • Con este

instrumento se realizaron 19 cortes batimétricos, que cu

brieron todo el espejo de agua. Los ecograaas obtenidos

por el ecosonda fueron transferidos a una carta proporcio

nada por la Direcci6n General de Aguas en escala aproxiDa

da 1:11.000 . Posteriormente se trazaron las is6batas ca da

metro de profundidad. Una vez obtenido el ~apa batimétri

co se proced16 a realizar los calculos DOrfo~tricos de

acuerdo a lIutchinson (1975 l. Se calcularon los siguientes

par~metros morf ométricos : lonQituó m! xi~a, anc ho m!xi mo ,

ancho medio, volumen, ~rea. Srca i nsu l ar. pro fundi dad m~ 

x1ma, profundidad media, prof~~di dad re l at i va , l ooQit ud

línea de costa, desarrollo línea de costa, desarrollo

del volumen. Adem!s se proced16 a graf1car las curvas

hipsogr!f1cas y de volumen de la laguna de Aculeo: area
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por estrato, ~rea por estrato y acumulado, volUDen por

estrato, volumen por estrato y acumulado.

3.1.2 Posiciones de muestreo·

Conocida la morfometría de la laguna, se procedi6

a escoger las estaciones de muestreo mas convenientes para

cumplir con los objetivos del estudio. Para esto se consi

der~ a las estaciones definidas e n estudios anteriores

de la laguna por el Grupo de Limnoloqía . De estas se eli

gieron tres estaciones de acuerdo a lo estipulado en el

convenio de cooperaci6n.

La estaci6n A, (13) ubicada pr6xima a la desembo

cadura del estero Aculeo.

La estaci6n a, (S) en el ~rea central en el punto

de m~ xima profundidad.

La estaci6n C, (9) en un punto pr6ximo a la dese 

bocadura del estero Las Pataguas.
En las tres estaciones y dos profundidades se ~1die~

rSn par!rnetros físicos , quír.icos y biol6gicos "in situ"

y/o se tomaron muestras para an~lisi s en laboratori o.

3.2 Toma de mue s tras
Las muestras de agua se tomaron con bote lla mues

treadora Van Dom. Las muestras de sedimento mediante un

muestreador sacatestigos tipo Kajak, modificado .

• Ver ri n . l .
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3.2.1 Tratamiento

Las muestras de agua para algunos anlliaia especial
mente compuestos disueltos se hltrarc·r. i n s í t u ¡:-or filtro

Hillipore AP40. Las muestras para s61i~os en auspensi6n 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 Par!metros físicos, químicos y biol6aicos

3.3.1 Par!metros físicos

En cada estaci6n y profundidad considerada se mi

dieron los siguientes parlmetros físicos:

3.3.1.1 Temperatura (·C)

Medida · i n situ· mediante term6=etro de mercurio

con precis~" O,l·C adosado a botella Questreacora Van

Oorn. Frecuencia mensual.

3 .3.1.2 Transparencia del agua (m)

Me di da 'in situ' medi an t e discc Se cchi. F:ecu enc i a

mensual.
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3.3.1.3 s6lidos totales suspendidos Cmq 1-1)

Medidos en muestra de agua posteriormente filtrada

por filtro de membrana Millipore HAWP 0,45 u y calculada

por gravimetr!a . Frecuencia mensual .

3.3 .1.4 Conductancia específica Ca 25°C, US cm-1)

Hedida "i n situ' mediante conduetivimetro YSI

modelo 33 . Frecuencia mensual.

3.3.1.5 pH
Hedido "in situ' mediante ph-metro Corning modelo 5

calibrado con buffer pH 7 CHerck). Frecuencia mensual.

3.3.1.6 Materia org!nica en sedimentos C')
Hedida por calcinaci6n en mufla a 450·C y gravi~e 

tría en muestras secas provenientes de los 3 primeros c=s

del perfil de sedimento.
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3.3 .2 Par!metros químicos

En cada estaci6n y profundidad considerada se mi

dieron los siguientes par!metros químicos.

3.3.2.1 Oxígeno disuelto (mq 1- 1)

Se midi6 el 0.0. por el método de Winkler en ~uestr~

de agua, las cuales se fijaron inmediatamente después de

tomadas. La titulaci6n se realiz6 potenci~tricaoentede

acuerdo a Talling (1973). Frecuencia ~nsual.

3.3.2.2 Alcalinidad (mg 1-1)

Se midi6 la alcalinidad de fenolftaleína y alcali

nidad total en muestras de agua i~diataoente despuEs de

tomadas. Se utiliz6 el método de Golterman et al. (1978).

Frecuencia mensual.

-1
3.3.2.3 Ortofosfato (ug 1 )
El P-P0

4
disuelto se midi6 en muestras de agua fil

trada inmediatamente después de tomadas. Se utiliz6 el

m~todo de complejo molibdato secGn Zahra~~ik (1981).

Frecuencia mensual.
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3.3.2.4 Nitrato (un 1-11

El N-N03 disuelto se midió en muestras de aqua fil

trada inmediatamente después de tomadas. se utilizó el .t
todo del citrato de acuerdo a Zahradni~ (19811. Frecuen

cia mensual.

-1
3.3.2.5 Amonio (UD 1 I

El N-NH 3 disuelto se midió en muestras de agua fil 

trada inmediatamente después de tomadas. Se utilizó el .E

todo del indofenol azul segfin Zahradnik (19&11. Frecuencia

mensual.

3.3.2.6 Sílice (uo 1-11

La s!lice se midió en muestras de aqua filtrada

mediante el método de Golterman et al. (197 81. Frecuencia

mensual.

3 .3 .2.7 Nitróoeno total ( UQI-1 1

El nitrógeno total se mid i ó en mues t r as de agua

transportados al laboratori o. Los an!lisis se realizaron

segGn MOhlhauser et al. (19 861. Frecu e nCla mens ua l .

- 13.3.2 .8 Fósforo t otal Cug 1 I

El fósforo total se midió en mue s t r a s de aqua

transportadas al laboratorio. Los an'lisis se r e lizaron

segdn MQhlhauser et al. (1~86) . Frecuencia =en sua l.



14.

3.3.2.9 Cloruros (mg)

Se midi6 en muestras de agua filtrada transportadas

al laboratorio. Se utiliz6 un mEtodo potenci0m6trico, con

electrodo especifico para cloruros. Se utilizó un clori

metro Buchler modelo N2500. frecuencia estacional.

-13.3.2.10 C03 y HC0 3 (mg 1 )

Se calcu16 ambos compuestos a partir de los resul

tados de la medición de alcalinidad; extrapolanco de ta

blas de componentes del sistema carbonato, de acuerdo a

Rebsdorf (1972). frecuencia mensual.

3.3.2.11 Sodio (mg 1-1)

Se midió en muestras de agua filtr~da transporta

das al laboratorio . Se utilizó un espectrofot6cetro de

llama Eppendorf • frecuencia estacional .

3.3.2.12 Potasio (mg 1-1)

Se midió en mue s t r as de agua f i ltrada transport adas

al laboratorio. Se utiliz6 espectrofot6oetro de l l ama

Eppendorf. Frecuencia estacional.

3.3.2.13 Calcio (mg 1-1)

Se midió en muestra de agua filtrada transportadas

al laboratorio. Se utilizó espectrofot6metro de 11...

Eppendorf. Frecuencia estacional .
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3.4 Indice tr6fico

El índice tr6fico de la Laquna de Aculeo se midi6
de acuerdo a Carlson (1977); Hegard et al. (1980).

4. Resultados

• •
4.1 Horfornetr!a de la laquna (Figs. 2 y 3; Tablas 1 y 2)

La batimetría de la laguna indica que en verano

(~poca en que se hicieron los perfile~ bat1~tr1C08). l.

profundidad m6xima alcanza a los 5 ~. Este valor puede

subir hasta 7 m en condiciones de llenado m!ximo de la la

guna en invierno y en la primavera te~rana. La carta ba

timétrica (Fig. 2) indica que la mayor profundidad le en

cuentra en el Area norte y noreste de la laguna. La. pro

fundidades menores se encuentran hacia el 'rea lur de la

laguna. La Tabla 1 muestra los resultados de los cAlculos

de los principales par~metros corfocétrlcos de la laquna

y que caracterizan el vaso de este cuerpo de agua. En la

Tabla 2 se encuentr&1 los resultados de curvas hlpsoqrS

ficas y volumétricas de la laquna. Se ~ue =c a preciar que

el mayor porcentaje de Are a superfici~ l s e encuentra d is 

tribuido entre las cotas O m y 2 .; mientras el a!ni.c

porcentaje de 4rea esta dado por la cota de 5 m. La dis

tribuci6n del volumen es semejante. aunque el mayor por-

• paga. 59 y 60; 52 Y 53 .
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centaje de volumen se extlende hasta los ) m. La Flg. )

muestra las curvas de !rea por estrato, !rea por estrato

y acumulado, el volumen por estrato y el volumen por estra

to y acumulado.

4.2 Par!metros ftslcos (Fias. 4-9)
4.2.1 Temperatura

La Flg. 4 muestra los resultados del an!llsis men

sual de temperatura por estac16n y por profundidad . Los

valores de temperatura en las tres estaclones fluct uaron

entre un m!xlmo de 28-29°C y un m1ni mo de ll-12"C . El cuer

po de agua soporta un proceso de enfriamiento y calenta

miento clclico desde el verano hacia el invierno y hacia

un nuevo verano. Las diferencias de temperatura entre su

perficie y profundidad en la lagu na no son ~uy marcadas

a 10 largo del añ o y en pocas oportun idades superan los

cinco grados ; sin embargo puede existir una diferencia

estacional de hasta l6"C entre verano e invierno.

4.2.2 Transparencia del ag ua

La transparencia del ag ua expresada como pro fundidad

de desaparici6n del disco Secchi a la visi6n de un obser

vador.en metros, s e encuentra en la f i q . 5. Esta transpa 

rencia se mantuvo en valores muy ba jos, menores que 0,4m

en el verano y hasta flnes de otoño (Hayo); aumentando

posteriormente hasta el comienzo de la prlmavera (Septie.-
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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

drásticamente como en el verano anterior . La transparencia

del agua se considera asociada a part!culas en auspenai6n,

especialmente biol6gicas (plancton). De tal modo que las

fluctuaciones observadas serían consecuencia de la mayor

o menor cantidad de plancton existente en la laguna.

4.2.3 S611dos totales en suspensi6n

La rig. 6 muestra los resultados de oedíciones men

suales de s6lidos totales en suspensi6n . En general estos

s61idos están relacionados rnSs bien con la cocponente bio

16gica en el agua y presentaron fluctuaciones semejantes

a las de variables bio16gicas como clorofila y productivi

dad primaria. En general se observan dos ~x1oas de con

oentraci6n en verano y primavera. Los valores &tnimos de

s61idos en suspensi6n se observaron en invierno. Las dife

rencias de concentraci6n entre superficie y profundidad

fueron m!nirnas a trav~s del tiempo con excepci6n de la

estaci6n 5 en el mes de Novie~re. El cocportamiento de

esta variable a trav~s del tiempo sigui6 un patr6n muy se

meJante en las tres estaciones analizadas. Se in flcre que
durante los meses de vera~0 la c~ntida¿ de s~ li ccs en sus-

pensi6n PUCO il en de t.erram acos ::tC'nClltos verse i n ~ Iuenc i aca
por las actividades recreacionales. cspecialner.te las

Sreas mas someras de la laguna.
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4.2.4 Conductividad

En la Fig. 7 se muestran 108 resultados de medicio

nes mensuales de conductividad especIfica a 2S·C en tres

estaciones de la laguna. Los valores de superficie y pro

fundidad salvo pocas excepciones son se~jantes. 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 cm-1

(excepto Septiembre). La conductividad fluetGa sin eabarqo

estacionalmente entre verano e invierno en rangos de alre

dedor d~ 80 u S cm-1
En general la conductividad es m!xi

ma en verano, disminuyendo en invierno.

4.2.S pH

Los resultados de mediciones de pH en la laguna se

presentan en la Fig. 8. El pH en la laguna resulta alcali

no a lo largo de todo el período muestreado. Los alx1mos

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 m!ni~ pa

ra la estaci6n S siguen siendo liQer~~nte alcalinos con

mínimos de alrededor de 7,2. En Qeneral los valores de pH

en profundidad resultaron m!s bajos que en superflcie : un

efecto de procesos óeqradativos con fo~ci6n de C02 que

est!n ocurriendo en el fondo . En las estaciones 9 y 13

los valores de pH en invierno fueron comparativamente mas
alcalinos que en la estaci6n 5. Las diferencias de pH en

tre superficie y profundidad fueron ~nimas.
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4.2.6 Materia orgAnica en el sedimento

Los resultados de la materia orgAnica en los tres

primeros centímetros del perfil del sedimento y expresados

como un promedio mSs menos la desviaci6n standard, se

muestran en la Fig . 9. Se puede observar que en las esta

ciones S y 9 los valores fluct uaron entre 15\ y 33\, estan

do el promedio anual alrededor de 23\ . En la estaci6n 13

en cambio la concentraci6n de materia orgAnica fue mucho

m~ s baja fluctuando entre 1\ y 20\.

4.3 Par~metros químicos (Fiqs. 10-1~

4.3.1 Oxíqeno disuelto

La Fig. 10 muestra los resultados obtenidos en la

mediciÓn de oxígeno disuelto en superficie y profundidad

en las tres estaciones de muestreo. Las mayores diferen

cias de co~centraci6n por profundidad se observan en la

estaci6n m~s profunda (51 . Estas diferencias resultan ..

nores en las estacio~es mAs someras (9 y 131. En general

las aguas m~s profundas resultaron mSs pobres en oxígeno

que las superficiales, alcanzando en alqunas circu~stan

c ias niveles an6xicos . Siendo el oxíqeno el princlPal

aceptor de electrones en el cetabolis~o aer6bico. las fluc

tuaciones en las aguas mSs profundas se deben entender co
mo una d1n!mica de consumo del oxígeno disuelto, situaci6n
que se ve reflejada en las grlficas de D.B.O. S (Fig.19)
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4.3.2 Alcalinidad

En la Tabla 3 y Fig. 11 se .uestran loa resultados
del anAlisis de alcalinidad.

La alcalinidad total fluctu6 entre 1.24 8Val y

2.42 mval y la alcalinidad por fenoftalelna entre O y

O.S mval.
Los valores m!s bajos se registraron en invierno

(Junio) hasta el verano 86-87 y los mAs altos en el vera

no-otoño 1986 o Febrero a Hayo.
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4.3.3 Ortofosfato

La Fig. 12 muestra los resultados del anAlisis 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

variaci60 estacional indica que los niveles de ortofosfato

se mantienen altos a lo largo de todo el año, con excepci60

de la primavera donde se produce una concentraci6n als baja

probablemente coincidente con un mayor consumo fitoplanct6

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 me~ici6n 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 mínimos se observaron a fines de la

primavera y el verano, ~entras las m!xicas concentraciones

se dieron en invierno y comienzos de la primavera. En qe
neral no existen grandes diferencias de concentraci60 por

profundidad. La estaci6n 13 mostr6 Menores valores que

las otr~s dos estaciones. En todo caso la concentraci6n

de nitrato en las diversas estaciones no se agotó en ningQn

momento a lo largo del estudio.
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4.3.5 Amonio

El amonio cuyos resultados se muestran en la riq.14
mostr6 una distribuci6n poco uniforwe con varia. aixiaas

y mlnimas a lo larqo del estudio. En la. estacion.s , y 13

loa valores mínimos .e dieron en verano y con mlxt.a. con

centraciones a fines del verano y en invierno. En la esta

ci6n 5 el comportamiento en profundidad fue ....jante a

las demls estaciones. En superficie en c..oio las concen

traciones en Enero 1986 fueron mucho mayores que la...41

das en Enero 1987 . La mlxima invernal de amonio t8Dbifn

se da en esta estaci6n. Salvo algunas excepciones no se

detectaron grandes diferencias entre concentraciones de

amonio en superficie y en profundidad.

4.3.6 Stlice

Los resultados de la medici6n de la stlice se en
cuentran en la Fig. 15. Los valores de concentraci6n a lo
largo del año son relativamente bajos, alcanzandose un ml-

-1ximo de aproximadamente 800 ug 1 en Enero 1987 otras

dos mlximas se detectaron en el periodo invernal. El res
to del pertodo de estudio las concentraciones de stlice

-1se mantuvieron por debajo de los 150 ug 1 • El comporta-
miento de la sílice en las tres estaciones muestreadas fue
uniforme sin mostrar grandes variaciones entre .t. Tampoco
se observaron grandes diferencias entre la. concentracio
nes me41das en superficie y las medidas en profun41dad .
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4.3.7 Nitr6geno total

La Fig. 16 muestra los resultados obtenidos para

la medici6n de nitrógeno total Kjeldahl en las tres esta

clones muestreadas. Los m!x1mos valores se detectaroo en

tre Enero y Abril 1986. estos altos valores no se repitie

ron en Enero 1987. Los valores m!nilllOs se dieroo en pr1lla

vera. Salvo algunas excepciones, las diferencias de con

centraci6n entre superficie y profundidad son m1niaas.

4.3.8 F6sforo total

Los resultados de la medicit5n de f6sforo total se

encuentran en la Fig. 17. Estos muestran tambi~n una di

ferencia de concentraci6n entre el perIodo Enero-Abril

1986 y Enero 1987 aunque no tan marcada como en el caso

del nitr6geno total. Las diferencias de concentracit5n en

tre superficie y profundidad fueron muy poco marcadas.

Los valores mS.ximos se dieron en verano y los m!nÚlOs en

primavera, lo cual resulta coincidente con el cc.portamien
to del nitr6geno total. En general y al igual que para el

nitr6geno existi6 una disminuci6n desde el verano hast

la primavera, produciéndose un aUDento hacia el verano

siguiente.



25.

4.3.9 Macroelementos Cl-, C0
3-,

HC0
3-.

Na+, x+,
Ca: Hq ++

Los resultados obtenidos de la medici6n estacional

de macroelementos se encuentra en las Fiqs. 18 a, b y c.

La Fig. l8a muestra resultados para la estaci6n 5. El bi

carbonato domina en todas las 'pocas del año CODO princi

pal ani6n. El grupo de los cationes es dominado por sodio,

calcio y magnesio. Carbonato, Cloruros y Potasio se en

cuentran en cantidades ~nores. Sulfato presenta niveles

bajos en todas las estaciones del año. La Fig. l8b indica

los resultados de medici6n de macroelementos para la esta

ci6n 9. El ani6n dominante sigue siendo el bicarbonato.

El grupo de los cationes es dominado por el sodio , calcio

y magnesio. En verano y primavera sodio do=1na liqera.en

te. En otoño domina el calcio y en invierno el aaqneaio,

esta distribuci6n es vSlida tambi6n para la estac16n 5.
En la Fig. 18c se encuentran los resultados de .ediciones

de macroelementos en la estaci6n 13. El bicarbonato fue

el ani6n dominante en todas las estaciones del año. SOdio,

calcio y magnesio los cationes mas abundante• • En verano,

invierno y primavera sodio fue mas abundante. En otoño

domin6 el calcio. Cloruro es al igual que en la. otra.

dos estaciones el segundo i6n mas importante. Sulfato s.

presentó en niveles bajos al igual que el resto de la la-

guna.



26.

4.4 Parlmetros biol6gicoa (Figs. 19-22)

4.4.1 Demanda Bioqu1mica de OX1geno (O.B.Os )
Los resultados de la medici6n de demanda bioqu1a1

ca de oxígeno se muestran en la Fig . 19. Para la estac16n
5 se observaron diferencias significativas entre las medi

das de superficie y las de fondo. En general se dan tres
m!x1mas una de otoño en Abril,una de finales de invierno

en Agosto (con los valores m!ximos) y una de primavera
en Noviembre. Las mínimas se dieron : para superficie en

Marzo, Junio y Septiembre. Para profundidad en Febrero,

Junio y Octubre. Una distribuci6n semejante se observa
para las estaciones 9 y 13. Sin embargo en estaa estacio

nes las diferencias de o.s.oS entre superficie y profun
didad son menores que en la estaci6n 5. Bn las estacio

nes 9 y 13 se observ6 comparativamente una disainuci6n
de O.B.O

S
entre Enero 1986 y Enero 1987, tanto en super

ficie como en profundidad . Esta dism1nuci6n no fue tan

notoria en la estaci6n 5.
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4.4.2 Clorofila a

En la Fig. 20 se observa que la concentraci6n de

clorofila a con la excepci6n del valor de superficie en

Enero fue superior a los SO mg m-3 en la columna de agua

entre Enero y Mayo y alcanz6 su valor llI!x1mo (159.8 lIg .-3)

en Marzo. La dism1nuci6n invernal que contempla un valor

lI11nimo do 8. O mg 11-
3 (Octubre , Eataci6n 13) se observa en

las 3 estaciones muestreadas. En Enero 1987 los valores
-3tienden a aumentar 7 50 mg m en la estacl6n 9 (A) Y

5 (8) .

4.4.3 Productividad primaria

Los valores puntuales de fijacl6n de carbono obte

nidos a profundidades discretas fueron sumados para la

zona euf6tica ponderados por la profuncidad. Estos resul

tados se muestran en la Fig. 21.

Los valores discretos oscilaron entre 16.5 y

1155.8 mg C m-3h - 1 y los valores inteqrados entre 32.0 y
-2 -1

518.0 mg C m h

La productividad primaria fue m!x1ma en verano
-2 -1(Febrero-Marzo) disminuye a l 100 DQ e m h entre Hayo

y Agosto y se incrementa nuevamente en primavera (5ep

tiembrc-OCtubre-Noviembre).
Las variaciones tcmpor~les ce dlsce Sec chi,

luz (e. m-1) y profundidad de zona tóticOl se Ilueau.a e n

la Fiq . 22.
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4.4.4 Indice tr6fico

Los resultados del cAlculo de Indice tr6fico de

earlson o TSI se muestran en la Tabla 5. Los c51culos se

basaron en la estaci6n 5, por ser esta posici6n (la de ma

yor profundidad) mas caracterlstica de la calidad del aqua

en la laguna. Las estaciones 9 y 13 son mas influenciadas

por el !rea litoral. Durante el lapso de tie~ que dur6

el estudio, se pueden detectar dos periodos claracente

diferenciables : el primer perIodo va de Enero 1986 a Hayo

1986. Durante este perIodo el valor de TSI alcanza valores

bastante elevados fluctuando entre 70 y 90, es decir valo

res francamente de sistemas muy eutr6ficados . En un sequn

do período que va de Hayo 1986 a Enero 1987 se observa

una dism1nuci6n de TSI al rango &0-70, a6n en un rango

eutr6fico. Esto indicarla que la laquna tiene fluctuacio

nes, las que probablemente se extienden a períodos de mas

de un año.
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5. An~liaia de resultados

5.1 Horfometr!a de la laguna

Es sabido que la hipertrof!a a la que tiende actual
mente la Laguna de Aculeo es causada principalmente por el

aporte en exceso de minerales nutrientes; sin e~ar90 es

el sistema como un todo el que determina los resultados

eventuales de este proceso (Barica y Mur, 1980). En eata

laguna la morfometr!a de su cuenca hidrogr~fica cumple un

rol importante en el proceso eutr6fico (MOhlhauser et al.

1986; HOhlhauser y Vila, 1987). Ea as! como el vaso de la

laguna constituye comparativamente hablando como el fondo

de un embudo recibiendo el agua que eacurre por sus pare

des. Si consideramos la gran cantidad de arroyos intermi

tentes de quebrada alrededor de la laguna , los cuales aon

alimentados por aguas lluvia, unido a loa cursos perennes

de agua se explica el escurrimiento desde los cerros ribe
reños hacia la laguna. Por otro lado, parte de estos cursos

de agua atraviesan los terrenos agrícolas alrededor de la

laguna, lo cual puede contribuir al transporte de nutrien

tes hacia el vaso del cuerpo léntico (Duncan , R:oska,

1980). Otro aspecto que incide en forma negativa para la

calidad del agua en la laguna la constituye un bajo nivel

de circulaci6n del agua. En otras palabras, un tiempo de

residencia largo para la masa de agua contenida en el va

so. Eato tiene tambi'n una causa morf0m6trica . Consideran

do al Estero Aculeo o Sta. Marta como principal curso de
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agua que accede a la laguna y aiendo eate ,receptor del

estero Pintu~: ae observa que el flujo de agua en &aboa

esteros no es constante a través del año, de tal .odo que

tanto la afluencia como la efluencia de agua hacia y deade

la laguna es gobernada por hechos eventuales. Estoa even

tos, de índole ~etereol6qica son las lluvias de invierno

y los deshielos de primavera en cuencas conexas. De este

modo y considerando que los esteros nombrados ae encuen

tran a lo menos en la misma cota de altura, sino ligeramen

te m~s altos que la laguna, entonces la afluencia de agua

se produce ~ientras el estero Pintué presente un caudal y

flujo de agua considerable, el resto de la afluencia ae

daría para el caso de invierno por los arroyos interaiten

tes y peremnes (Las Cabras, Las Pataguas) alrededor de la

laguna. En época de deshielo sin embargo este aporte ae

ría ínfimo por falta de lluvias en el ~rea. una vez que
los eventos terminan (lluvias y deshielo), el caudal del

Estero Pintué que pertenece al sistema del río Angostura
disminuye paulatinamente hasta niveles minimos, de tal mo

do que el estero Sta. Harta coMienza a actuar como efluen
te de la laguna la cual al final de los eventos se encuen

tra en su cota m~xima de llenado, este interc~io de agua

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 baata

hacerse ~ni~a. Puesto que loa caudales de loa eateroa
P1ntué y Sta. Harta en au acceso a la laguna, son deaco-
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nacidos, no es posible estimar el volumen de agua que ver

daderamente se intercambia, o ai la entrada de agua nueva

al mezclarse con la masa de agua residente influencia la

cal idad del agua solo en la entrada o, en todo el cuerpo

léntico. 5in embargo de los resultados obtenidos para va

rios de los par!metros medidos ae observa que las eltacio

nes 5 y 9 son mucho mas parecidas entre sí que con la es

taci6n 13 en el Sres de la boca del estero Sta. Marta. &s
to nos permite inferir una mezcla incompleta del agua re

sidente con el agua nueva . Esta inferencia puede sustentar

se ademSs por el efecto de otra variable =etereol6gica,

en este caso el viento , sobre el espejo de agua. Ea un he

cho que las condiciones del régi=en de vientos generalmente

NW, ven favorecido su accionar sobre la laguna por las con

diciones morfométricas en el lrea Wde 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 direcci6n NK a SE a lo largo del eapejo de agua

produciendo condiciones de mezcla de la columna de aqua,

expresadas como oxigenaci6n del agua hasta el fondo y p6r

dida de la estratificaci6n térmica en la columna de agUA .

Condiciones que se revierten en las horas de ca~; en

las cuales se produce un gradiente en las concentraciones

de oxígeno disuelto y en la te~peratura del agua (velse

las Figs . 23a, 23b y 23c). 5i consideramos la direcciOn

predominante del viento las condiciones eOlicas podrían

tambi'n ejercer alguna influencia en el grado de "Icla
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del agua residente con el agua nueva que eatl afluyendo

por el estero Sta. Harta. Por otra parte el bajo intercam

bio o circulaci6n del agua favorece el reciclamiento in

terno de nutrientes. En este proceso los sedimentos del va

so contenedor cumplen un rol muy importante al actuar CODO

una trampa de nutrientes, (Lerman, 1979 ; MOhlhauser, 1982).

Este rol resulta primordial en lagos sonaros cOQO la lagu

na de Aculeo (z • 3,5 ~) donde el efecto del viento provoca

una resuspens i6n peri6dica de los sedinant05, acelerando

la velocidad de intercambio de nutrientes con el agua, la

cual normalmente se hace por difusi6n a través de la inter

fase sedimento-aqua y de un gradiente de concentraci6n.

Los aportes de agua subterr!nea , aunque no tenemos -edi

ciones al respecto y que la napa puede ser relativamente

superficial (ClREN (Corfo), 1964) , podemos inferirlos co

mo de escasa importancia basados en el hecho de que en ve

rano cu~~do el aporte de agua s uperficial se cúnimiza, se

extrae aoua de la laguna para regadío, y la evaporac16n

se hace m!xi ma; el volumen de agua medido en el lian!metro

disminuye r apidamente (60 cm entre Noviembre 19 de 1986 y

Enero 21 de 1987), lo cual i~plica un vol~n considera

ble de pérdida que los aportes potenciales por napas aub

terrSneas no logran compensar.
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5.2 Par&metros físicos, químicos y biol6gicos

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 biol6gico 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 situaci6n obliga a analizar 108 resulta

dos obtenidos para los diferentes par~metros físicos, qu!

micos y bio16gicos como un conjunto. Es un hecho que las

características que presenta la Laguna de Aculeo la hacen

tender a que en determinadas épocas del año se le pueda

clasificar como hipertr6fico (Mur, 1980). Hipertrofía es

un enriquecimiento de nutrientes hasta niveles extremada

mente altos lo que provoca un fuerte incremento de la bio

masa microalgal y una disminuci6n del nGmero de especies

que habitan el lago. La característica mas sorprendente

de un lago hipertr6fico es la existencia de algunas o una

especie dominante. Para la Laguna de Aculeo se trata de

una cianobacteria (alga verde-azul), Microcystis sp.

Hemos visto que la calidad del agua de la laguna se ve in

fluenciada por las características morfol6gicas de la cuen

ca asi como el régimen de vientos. Este Glt1mo par!netro

puede resultar muy importante en cuanto a fluctuaciones

de temperatura y de la concentraci6n de oxígeno disuelto

en el agua. Es as! como un período de calma prolongado

en la laguna puede conducir al agotamiento del oxígeno

disuelto en el agua, lo cual en casos extremos podría
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resultar en mortalidades ~sivas de pecel (Vila, 1982;

Vila et al. 1983) . Este agotaaiento se ve favorecido por

altas tasas de degradaci6n de ~teria org!nica (HdhlhaUler

et al . 1987), la cual se encuentra muy concentrada en el

perfil de sedimentos (ve!se Tabla. y Figs. 24a y 24b).Si

consideramos que parte de la materia org!nica aedi-entada

es degradada por los microorganismos presentes a trav6s

de una vía oxidativa, utilizando oxígeno como aceptar fi

nal de electrones,entonces se liberar! como producto fi

nal de oxidaci6n CO2 en cantidades importantes. Eate 00 2
en parte se disuelve en el agua acidificando el pB y en

parte se pierde hacia el compartimento atmosférico. Esta

acidificaci6n del pH en el agua suprayacente le observa

mejor en las mediciones efectuadas en la estac16n 5 en

profundidad . Sin embargo el pH en la colUMna de agua re

sulta alcalino la mayor parte del tiempo . El pH en los

ecosistemas acu!ticos est! generalmente requlado por un
- 2-sistema tamp6n llamado del carbonato <8003 + 003 't ~).

En un lago hipertr6fico o con tendencia a la hipertrof!a

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 C02 en

lagos !cidos (pH menor que 4,0) : HC03- en eon diciones
2-

neutras a liger~ente alcalinas (~I 7-9) Y C03 en con-

diciones fuertemente alcalinas pH 12 o mAs . En Aculeo

el conjunto de macroelementos .s aJ1Ipl1amente dOlÚnado

por el bicarbonato y no por el C02 a pelar de que se pue-
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de inferir una alta tasa de producci6n en los sedimentos.

Sin embargo la gran biomasa algal presente en la laguna

consumir! todo este CO2 disuelto en el agua durante su

proceso fotosintfitico, provocando incluso un deficit de

cO2 a nivel superficial, lo cual obliga a la entrada de

C02 desde el compartimento atmosf~rico hasta restablecer

el equilibrio . Este deficit de C02 provoca el viraje de

pH y del sistema carbonato hacia valores alcalinos y pre

dominancia de HCO) (Golterman, 1975). En térMinos coepa

rativos con otros lagos someros (LOffler, 1979; LOffler y

Newrkla, 1985; Barica y Mur 1980) la conductividad de la

Laguna de Aculeo es moderada y relativanente estable a

través del tiempo. Esta conductividad se explica principal

mente por los macrocomponentes presentes. Los valores de

concentraci6n 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~Sf;26a-26 f ) son

t1picas de lagos eutr6ficos e hipertróficos (~etzel. 1993).

Pero no debe descartarse el hecho de que el fósforo es un

nutriente limitante (Margalef. 1984) del creciaiento alQal

en la laguna en determinadas époc as del año. Estas son d~ 

fici1e. de detectar con un muestreo mensual. Sin embargo

este deficit debiera producirse a fines del invierno y

en primavera cuando la biemasa fitoplanct6nica se incre

menta y el consumo de fósforo aumenta notablemente. Por
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otra parte el nitrato tambi~n podrla ser li~itante en al

gunas ~pocas del año, principalmente en primavera. Sin em

bargo la presencia de cantidades apreciables de amonio du

rante todo el per10do muestreado nos perrnitirl~, inferir

que el nitrógeno no es limitante en la medida que pueda

serlo el fósforo. Por otra parte es sabido de que los se

dimentos pueden actuar como una tr~~a de fósforo en con

diciones óxicas y de potenciales redox altos (Uhlmann,

1975), limitando de este modo la disponibilidad de este

elemento para el fitoplaneton en la colucna de agua. Las

bajas concentraciones de s11ice encontradas son consecuen

tes con poblaciones de microalgas diatOQCas mas bien redu

cidas las cuales desarrollan una cubierta silicea de pro

tección.

La comunidad !1toplanct6nica de Laguna de -'culeo

se encuentra dominada por Hicrocistys sp. la mayor parte

del año, existiendo una variedad de otras especies en con

centraciones menores. Sin embargo la coMPOSici6n por es

pecies ha variado si comparamos estudios realizacos en la

Gltima d~cada (Sancha et al. 1977; Hdhlhauser y Vila.

1986). Los valores de concentraci6n de clorofila "aO en

la laguna resultan comparables con los descritos para

otros lagos eutr6ficos e hipertróficos (Do~ulil, 1979;

Barica y Hur 1980; Hargalef, 1984). De acuerdo a Hargalcf

(198.) en sistemas eutróficos la producci6n primaria au

menta, pero .010 hasta un limite definido por la abaor

ci6n de la luz por la propia clorofila, lo cual .ignifica



37.

quc en la Laguna de Aculeo cl aumento de clorofila (pobla

ci6n microalgal) no neccsariamentc llevar~ aparejado un
aumento dc productividad primaria en la misma escala en to

da la columna de agua. Por otro lado la concentraci6n de

algas (clorofila ~) dete~ina en gran oedida el coeficiente

de extinci6n de la luz en el agua y por lo tanto la dimen

si6n de la zona f6tica (Wetzel, 1983). Sin embargo en Acu

leo el promedio anual de la zona f6tica no es mayor que

1,5 m. Por lo tanto los organismos fotosintetizadores no

estarian limitados por luz, ya que para los elevados valo

res que se rc gistraron en la laguna incluyendo invierno

debe existir una condici6n de mezcla o circulaci6n de la

columna de agua en la que el viento adquiere una iaportan

cia primaria. Comparando con otros lagos someros ;

Steinhuder Heer y Ddmmersee (Reinhardt, 1980) ; Wintergreen

Frederidsborg (Wetzel, 1983), se reportan valores sicdla

res a Aculeo de productividad primaria. Respecto del in

dice tr6fico de Carlson (TSI) se puede dcducir que la la

guna presenta una din~mica bastante notable a través del

año y puesto que los valores de los par!cetros medi dos

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 año ca lendario 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

clasificaci6n del Indice tr6fico esta dada primariaaente
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por los par!metros biol6gicos, en este caso la clorofila.

Este índice se mantiene a través del año, de tal~ que
la variabilidad que distingue dos períodos v1ene ~. bien

producida por el disco 5echi y el f6sforo total. De este

modo 8i damos mayor peso a la clorofila como índice la la

guna de Aculeo se encontraría en el extremo super10r de la

escala de T51 8iendo por lo tanto un lago con un alto gra

do de eutroficaci6n o hipertr6fico. 5in ~ar90 s1 consi 

deramos la variaci6n observada en los T51 de f6sforo total

y disco 5ecchi, la laguna alcanzaría condiciones hipertr6

ficas solamente de Enero a Hayo de 1986 y peraanecer!a

eutr6fica en el resto del perIodo analizado. Finat.ente

se debe aclarar que un índice de estado tr6fico no ea lo

mismo que un índice de calidad de agua (Carlson, 1977),

ya que el término calidad implica un juicio subjetivo que

no se corresponde con el concepto ob jetivo de estado tr6

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 diaqn6stico de

la calidad del cuerpo de agua, puesto que este recibe

directamente la influencia de l a actividad antr6pica

su alrededor (MOhlhauscr y Vila, 1987). Es un hecho cono

cido que el r!pido incremento en el uso de la tierra al

rededor de los lagos y el flujo consid rabIe de aateria-
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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 alcantar111as y efluentes indus

triales hoy en d!a se ha visto que las actividades agr!co

las especialmente incremento de la fertilizaci6n y el tu

rismo pueden contribuir s1qnificativ~nteal deterioro

de la calidad de r!os, lagos y enbalses. La laguna de Acu

leo no escapa a esta acci6n, el uso de fertilizantes en

los cultivos alrededor de la laguna unido a la pobre cir
culaci6n y largo tiempo de residencia de la masa de agua

contribuyen a una acumulaci6n de materias fertilizantes,

principalmente fosforados y nitroqenados en la laguna. Por

otra parte el uso del cuerpo de agua en actividades de re

creaci6n contribuye en alguna =edida al reciclamiento in
terno de nutrientes. Mediciones hechas en los Esteros Pin

tu~ y Sta . Harta en 6poca de afluencia, indican valores de

nutrientes menores que en el agua de la laguna.
Por otra parte mediciones de nutrientes y aacro

componentes en aguas de riego que vienen devuelta a la la
guna luego de pasar por los cultivos presentan valores de

concentraci6n mayor es que el agua do la laguna.
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6. Conclusiones y recomendaciones

- La laguna de Aculeo corresponde a un sistema eutr6fico
con tendencia a la hipertrofia y con un T51 alto .

- Este nivel tr6fico tiene causas naturales COQO: la morfo

metria de la cuenca la evaporaci6n y el r~inen de resi
dencia del agua en la laquna y causas centradas princi

palmente en el uso de la tierra (actividades agr1colas

y de recreaci6n alrededor y en el cuerpo de agua).

- Los resultados obtenidos en un per1odo de 13 meses permi

ten inferior que la din!mica de la laguna se extiende en

ciclos mayores que un año. Los procesos en el interior

de la laguna estln regulados por dos eventos, la diluci6n

por precipitaciones invernales y aquella provocada por el

incremento del flujo de agua de los esteros producto de

los deshielos de primavera.

- La alta concentraci6n de nutrientes t~~to nitrogenados

como fosforados en el interior de la laguna a lo largo

del año, indica que la probabilidad de existencia de un

elemento lim1tante al creciDiento algal es reducida,

aunque por el sistema de muestreo (una vez al mes) no

se puede descartar una limitaci6n en tiempos .as cortos

(muestreos diarios o semanales).

- El tiempo de residencia largo del agua favorece el re

ciclamicnto interno y la acumulaci6n de aataria orqlni

ca y nutrientes en la laguna.
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- El viento ejerce una acci6n primordial en este rec1cla

miento al provocar la mezcla de la col~a de agua y

favorecer el intercambio agua-sedimento de nutrientes.

- La concentraci6n de clorofila ~ 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 fundamenta~nte por acumulaci6n

de biomasa hacia el NE causada por la acci6n del viento

sw.
La alta productividad primaria es el resultado de una

zona f6tica proporciona~nte desarrollada comparada

con la profundidad media de la laquna y la mezcla de la

columna de agua . Las fluctuaciones anuales deberSn ser

explicadas por la composici6n o actividad especifica

del fitoplBncton ya que las variaciones de abundancia

de la especie dominante Hicrocystis no permiten expli

car los m!ximos que se producen en verano y primavera.

A continuaci6n se entreqa una serie de recomenda

ciones, las cuales creemos son necesarias de consi derar

en un marco de conservaci6n y manejo de este sistema l~n

tico.
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Se recomienda:

- Realizar el balance h!drico de la laguna, lo cual per

mitir!a el cSlculo del presupuesto de nutrientes (entra

das y salidas) del sistema.

- Siendo el viento un parSmetro importante en el desarro

llo de procesos en el interior de la laguna. se recoaden

da la instalaci6n de un ane mografo en el Srea de este

cuerpo l~ntico.

- Instalar un segundo limn!metro en la orilla norte en la

zona de m!xima profundidad de la laquna.

- Repetir en forma estacional y a lo menos por dos años

los muestreos de variables como nutrientes fosforados

y nitrogenados, clorofila y disco Secchi, pero con un

rango menor que mensual, de tal Dado de registrar cambios

de corto plazo que permitan inferir acerca de: ciclos

de eventos temporales en la laguna; procesos coao 6poca

mas probable de florecimiento de microalgas; efecto del

recambio de aqua y efecto de lluvias y deshie los.

- Estudi ar cuantitativamente la influencia del us o de la

tierra sobre la laguna especialmente en lo que se refie

re al transporte (runoff) de nutrientes desde las Areas

agrícolas alrededor del cuerpo de agua.



- No se vislumbra una 80luci6n simple y a corto plazo para

el control del incremento de algas que se produce en el

verano-~poca en que la laguna es maY0rDente utilizada

como lugar de recreaci6n, lo cual debiera ser materia de

estudio.

- Oficiar a la Municipalidad de Paine en torno a la necesi

dad de establecer un programa de estudios de la laguna

que permitan el diseño de una línea basal para un plan

de conservaci6n y manejo.
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8. Resumen

La Laguna de Aculeo ubicada en la regi6n Metropoli

tana, 60 km al SW de la ciudad de Santiago, presenta un

estado de eutroficaci6n. En este ecoliste=a acuitico le

observan estacionalmente florecimientos o aumentos delme

surados de microalgas, fluctuaciones extremas en la cali 

dad de agua y agotamiento ocasional del oxígeno disuelto

en el agua, lo cual ha resultado en mortalidades aas1vas

de peces. Durante 1986 se ha realizado un estudio de este

ecosistema en el marco de un convenio entre la Lniverlidad

de Chile, Facultad de Ciencias y la Oirecci6n General de

Aguas con la finalidad de diaonosticar el eltado actual de

la laguna, determinando y evaluando loa factores que con

curren a hacer de este cuerpo de agua un laqo eutr6tico.

Los resultados preliminares de la investiqaci6n que le

in1ci6 en Enero de 1986 ,suoado a resultados de mueltreol

realizados con anterioridad a esta fecha, su~ier.n la par

ticipaci6n tanto de características naturales coco de ac

tividades humanas en la contormaci6n de la situac16n ac

tual de la laguna.



TABLAS



Tabla l. Horfometda Laguna de Aculeo (cota de verano)

Longi tud m!x1ma (1) 5,78 Ita

Ancho mSx1lllo (b) 2,96 ka

Ancho medio (b) 2,15 km

volumen (V) 4l,79xl06• 3

Are a (Ao)
12,443 q2

Area insular (Ai) 0,048 0 2

Profundidad IllSnma (Zm) 5,0 la

Profundidad media (Z) 3,35 •
Profundidad relativa (Zr) 0,12

Longitud línea de costa (L) 20,666 km

Desarrollo línea de costa(OL) 1,46

Desarrollo del volumen (Ov) 2,01



Tabla 2. Tablas de curvas hipsogrlflcaa y volumftrlcaa de
la Laguna de Aculeo (Enero, 1986).

Area (m2)

Cota Area ACUlftu lado , Area , Acw:lu1ado
(km2) (km2)

O 12,443 12,443 25,37 25,37
1 11,612 24,055 23,68 49,05
2 10,126 34,180 20,65 69,70
3 8,01' 42,194 16,34 86,04
4 5,340 47 ,534 10,90 96,94
5 1,502 49,036 3,06 100,00

Volumen (m3,

Cotas Volumen ACW!lu1ado , VolU1llell , Ac:UIlIulado
(l06m3) (l0611h

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

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

2-3 9,049 31,034 21,65 76,41

3-4 6,632 38,566 15,87 92,2 8

4-5 3,224 41,79 7,71 99,99
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Tabla 3. Alcal1nidad total y de fenoftale!na (mval) en la estac16n 5 (O Y 2 m) y

eatac16n 9 y 13 (O m) .

EaUci6n 5 9 13

Prot. (a) 0.0-0 .5 2.0 O O
Alcalinidad Alcalin1dad Alca linidad Alcalin1dad

tenoftale!na total fenoftale!na total fenofta le!na total fenottale!na total

Enero 0.4 1. 24 0.3 1.26

Febrero 0.14 2.20 0.18 2.3

Marzo 0 .38 2.42 0.28 2.34

Abrll 0.50 2.36 0.44 2.40

Mayo 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 1. 88

Jul10 0.12 1. 68 0.12 1. 72 0.12 1.68 0.18 1. 84

Aqoeto 0 .20 1. 84 0.0 1. 80 0.20 1. 80 0.24 1.88

Septiellbre 0.10 1. 81 0 .0 1. 82

OCtubre 0.12 1. 88 0.12 1. 96

.cw1.-bre 0.111 2.04 0.16 1. 98 0.32 2.04 0.36 2.0

D1c1ellbre 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

'"..



Tabla 4. Consumo b4ntico 4e oxlgeno en la deqradacJ.&! de

materia orq!nica sedt.entada en Laguna de Aculeo.
1986. (*)

Epoca Temperatura ConSWlO n~to de Fecha de la
in situ ·C °2 q .- _dici&!

otoño 17 1,12 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 laa mediciones de

consumo de 02 se tomaron en el !rea .as profunda de

la laquna donde la acumulaci&! de aater!a orqln1ca

resu 1ta lIl4yor.
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Tabla 5. Resultados del c!lculo de estado tr6f1co (TSI) de la Laquna de

Aculeo seqGn Carlson (1977)

Pedodo Ranqo meses Variable considerada/unidad Promedio TSI*

Disco Sechi (m) 0,21 80-90

1 Enero-Mayo Clorofila a (uq 1-1) 101,26 70-80

1986 F6.foro total (uq 1-1 ) 130,96 70-80

Di.co Sech! (m) 0,66 60-70

II Hayo-Enero Clorofila! (uq 1-1)
44,4 60-70

1987 V6.foro total (uq 1-1) 59,43 60-70

* Troph1c State Inesex.

~.
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