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I. INTRODUCCIÓN  
 

El rol de la Dirección General de Aguas (DGA), según lo estipulado en el artículo 299 del 
Código de Aguas, es “planificar el desarrollo del recurso en las fuentes naturales, con el 
fin de formular recomendaciones para su aprovechamiento e investigar y medir el 
recurso”. 

Además, de acuerdo con lo señalado en el Artículo 129 bis 3, la DGA deberá establecer 
una red de estaciones de control de calidad, cantidad y niveles de las aguas tanto 
superficiales como subterráneas en cada cuenca u hoya hidrográfica. En esta misma 
línea, la letra b del Artículo 299 de la Ley 19.300, señala que la DGA deberá Investigar, 
medir el recurso y monitorear tanto la calidad como cantidad, en atención a la 
conservación y protección de las aguas.  

Para llevar a cabo sus obligaciones, la DGA cuenta con la División de Hidrología que 
administra 6 subredes de información (fluviométrica, sedimentométrica, meteorológica, 
niveles de pozos, niveles de lagos y embalses). Por otro lado, el Departamento de 
Conservación y Protección de los Recursos Hídricos (DCPRH) administra las Redes de 
Calidad de Aguas superficiales, subterráneas y lagos. 

Respecto a la Red de Calidad de Aguas, su objetivo es generar información pública y 
sistemática que caracteriza la calidad de los recursos hídricos para mejorar el 
conocimiento de las cuencas hidrográficas, conocer su evolución en el tiempo, y formular 
recomendaciones para la conservación y protección de estos recursos. 

En relación con la Red de Calidad de Lagos, esta comienza su funcionamiento en los 
años 80, actualmente se realizan 2 monitoreos anuales (primavera y verano, 
generalmente) en 100 estaciones de muestreo, correspondientes a 20 sistemas lacustres 
a lo largo de Chile, los cuales se distribuyen entre la Región Metropolitana y la XI Región 
de Aysén. En estas estaciones se miden parámetros in situ (pH, temperatura, 
conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, turbidez y transparencia), nutrientes (nitrito, 
nitrato, amoniaco, nitrógeno total, fósforo total, fósforo de ortofosfato), sílice, Demanda 
Química de Oxígeno, parámetros meteorológicos (temperatura ambiental, humedad 
relativa, presión atmosférica y velocidad del viento) y biológicos (Clorofila “a”). 

La información levantada en terreno es validada por el laboratorio ambiental de la DGA, el 
cual realiza gran parte de los análisis químicos de la red de lagos. El laboratorio ambiental 
de la DGA posee un sistema de gestión de calidad desde el año 2013 (ISO 17025), 
acreditado por el Instituto Nacional de Normalización (INN). Además, el área fisicoquímica 
para aguas del laboratorio ambiental cuenta con 14 analitos acreditados por el INN1. 

Así, la información obtenida y analizada a partir de la Red de Calidad de lagos es 
relevante para monitorear el estado en el cual se encuentran estos cuerpos de agua, cuya 
trascendencia implica la mantención de servicios ecosistémicos fundamentales para la 
salud y bienestar humano, así como la preservación de la biodiversidad de ecosistemas 
acuáticos (Smith, 2003; Dodson et al., 2000). Esto es debido a que, las actividades 

                                                
1 Cadmio, Calcio, Cinc, Cloruro, Cobalto, Cobre, Hierro, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Níquel, 
Plata, Plomo, Potasio, Selenio, Sodio, Sulfato. [INN] 

http://acreditacion.innonline.cl/PDF.aspx?ID=2977&ac=0
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antrópicas generan aumentos en los aportes de nutrientes inorgánicos y orgánicos que 
contienen nitrógeno y/o fósforo, los cuales pueden influir en el crecimiento algal y de 
plantas vasculares en ecosistemas acuícolas y marinos (Howarth, 1988; Conley et al., 
2009). 

En efecto, se produce una evolución acelerada del estadio trófico de los lagos, a través de 
un gradiente que va desde una baja a una elevada productividad primaria algal y 
concentración de nutrientes. De acuerdo con esto, el sistema acuático evoluciona desde 
un estado oligotrófico, a meso trófico, luego eutrófico y por último hipertrófico, siendo este 
proceso unidireccional e irreversible (Navarro et al., 2004; Fuller 2007; Gomez et al., 
2012).  

Este proceso de aumento en la productividad primaria algal y concentraciones de 
nutriente que conlleva la eutrofización del sistema genera un deterioro de la calidad del 
agua debido a una disminución en la transparencia, menor concentración de oxígeno y 
liberación de sustancias tóxicas para plantas, animales y la población (Ferreira et al., 
2011). En consecuencia, los organismos poco tolerantes a estas condiciones mueren, la 
riqueza de especie disminuye, y el riesgo de contraer enfermedades para la población 
aumenta (Wu 1999; Dodson et al., 2000). 

De esta forma, resulta relevante conocer el estado trófico de los sistemas lacustres 
continentales y su relación con parámetros básicos de calidad del agua, con el fin de 
agilizar el desarrollo de planes de manejo para prevenir, disminuir o remediar su deterioro.  

De acuerdo a lo anterior, uno de los parámetros básicos a considerar al caracterizar la 
calidad de la columna de agua es la transparencia, el cual responde a la concentración de 
clorofila “a”. Debido a la estrecha relación de la concentración de clorofila “a” con el 
estado trófico, y la fuerte correlación que han mostrado entre sí en diversos estudios 
(Fuller, 2007; Lorenzen 1980; Carlson 1977; Brezonik 1978), se considera necesario el 
estudiar la relación entre la transparencia y la concentración de clorofila “a”. Es importante 
destacar estos parámetros han sido extensamente utilizadas para el manejo de la 
eutrofización de lagos y reservorios (Havens, 1999). Además, son utilizados para el 
desarrollo de índices que reflejan el estado trófico de un lago y por ende son útiles para su 
clasificación.  

Ante esto, la DGA a través de sus redes de calidad genera un gran volumen de 
información de calidad del agua en lagos, teniendo registros de disco Secchi y 
concentración de clorofila “a” desde el año 1986 hasta el día de hoy. De acuerdo con lo 
descrito, se cuenta con suficiente información para desarrollar una clasificación de los 
lagos en base su condición trófica, de acuerdo con los parámetros medidos de 
transparencia y clorofila “a”.  Además, a partir de la información generada es posible 
establecer el estado trófico de los lagos de chile, el cual podría facilitar el proceso de toma 
de decisiones sobre la gestión de los recursos límnicos. Por otro lado, la estrecha relación 
que ha sido descrita entre ambas variables, clorofila “a” y transparencia, se debe 
corroborar para cada sistema estudiado. 

El presente informe pretende realizar como ejercicio un análisis preliminar de los datos 
obtenidos de la Red de Calidad de Lagos, dejando como antecede el estado trófico de los 
sistemas lacustres pertenecientes a esta red, además de criterios tentativos para el 
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manejo de la calidad de agua, sin perjuicio del uso que pueda dar la Superintendencia del 
Medio Ambiente (SMA) de los datos y la información otorgada en esta minuta. 

 

1.1 Objetivos  
 

• Estudiar la relación existente entre la transparencia y clorofila “a” mediante una 
regresión lineal, con el fin de determinar si estas variables presentan una relación 
inversamente proporcional.  

• Elaborar un ranking de los lagos de la zona centro y sur de Chile, de acuerdo con la 
magnitud del índice de Carlson para la transparencia y clorofila “a” de cada lago.  

• Evaluar la tendencia trófica de los lagos, analizando el cambio que ha manifestado su 
índice de estado trófico (TSI) a través del tiempo, para luego elaborar un ranking a 
partir de la magnitud de la pendiente de cada lago. 
 

II. METODOLOGÍA 
 

2.1 Base de datos 
 

Para llevar a cabo el presente trabajo, se consideraron los datos de transparencia, medido 
como disco Secchi y concentración de clorofila “a” entre los años 1986 a 1999 y 2014 a 
2016, dispuestos en el sistema del Banco Nacional de Aguas (BNA). El Laboratorio 
Ambiental de la DGA, genera la información mediante la digitalización de los resultados 
de análisis hechos en terreno y laboratorio.   

En adición, se consideraron los datos de transparencia y clorofila “a” entre los años 2000 
al 2014, disponibles en el Sistema Nacional de Información del Agua (SNIA)2, el cual 
dispone de reportes estadísticos oficiales de variables hidrometeorológicas y de calidad 
de aguas, obtenidos desde la Red Hidrométrica Nacional de la DGA.  

Mediante el programa Excel, se generó una base de datos en la cual los datos 
mencionados anteriormente se ordenaron en 5 categorías; Lago, estación del año, año, 
estación de Muestreo, transparencia (m), concentración de clorofila “a” (ug/l), valor TSI y 
significado del índice de Carlson.  

Finalmente, se realizó una revisión del 15% de los datos de cada uno de los lagos. Esta 
revisión, tiene como objetivo prevenir errores producidos por el traspaso manual de datos 
de transparencia y concentración de clorofila “a” entre planillas. 

 

 

 

                                                
2 [SNIA] 

http://snia.dga.cl/BNAConsultas/
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2.2 Relación entre la transparencia y clorofila “a” 
 

Para evaluar la relación existente entre la clorofila “a” y la transparencia, se utilizó el 
complemento Xlstat de Excel para realizar una regresión lineal entre ambas variables. Al 
aplicar esta herramienta se observó que la clorofila “a” y la transparencia muestran un 
comportamiento no lineal descrito por lo general como hiperbólico, lo que dificulta la 
búsqueda de un ajuste para esta relación, por lo que se decide aplicar un ajuste 
logarítmico a cada variable. Este ajuste es el más utilizado para el estudio de estas 
variables, debido a que reduce la varianza y asimetría de ambas como también facilita 
una interpretación más adecuada de la relación observada (Rast 1978; Lind 1986; 
Carlson, 2005). 

De esta forma, a partir del coeficiente de determinación “r2”, el porcentaje de la variación 
de transparencia (SD) que es explicada por el cambio en la concentración de clorofila “a” 
(Chl). Por otro lado, a partir del p-valor, resultante de un Análisis de la Varianza (ANDEVA 
o ANOVA en inglés) con un intervalo de confianza del 95%, se determinó la significancia 
de la relación existente entre estas variables, siendo significativo un p-valor mayor a 0.05.   

 

2.3 Índices de estado trófico 
 

Para evaluar el estado trófico, se pueden implementar diferentes técnicas que van desde 
la observación del color del lago, análisis de los parámetros que caracterizan el lago hasta 
el método isotópico de marcaje con isótopos radiactivos (Moreno et al., 2010). 

Sin embargo, el método más adecuado para evaluar el estado de los lagos es mediante 
índices que reflejen dicha condición, siendo los más utilizados aquellos que integran más 
de un criterio para su clasificación (Kratzer & Brezonik, 1981). A continuación, se 
describen tres índices que cumplen dicha condición. 

 

2.2.1 Índice de Carlson 
 

El índice de Carlson (TSI) es uno de los más utilizados (Franco et al., 2010; Gomez et al., 
2012). Este se obtiene mediante una transformación logarítmica de los valores obtenidos 
del disco Secchi (Ds), concentración de clorofila “a” (clorof a) y el fósforo total (Pt) (Tabla 
1). Esto bajo el supuesto de que el material particulado suspendido controla la 
profundidad Secchi y que la concentración algal en el agua es la principal fuente de este 
material (Carlson, 1977). 

Posteriormente, Aizaki propuso una modificación a este índice introduciendo coeficientes 
específicos para cada elemento que complementa la composición del estado trófico 
(López y Madroñero, 2015). 
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Tabla 1.  Rango de valores del índice de Carlson (TSI) según el estado trófico y 
descripción correspondiente (MMA 2011; MMA 2013). Además, se asigna un color para 

cada estado.  

Estado Rango 
TSI Color Descripción  

Hipereutrófico >70  
Productividad limitada por la disponibilidad de luz, abundantes 
macrófitas, anoxia en hipolimnion 

Eutrófico 50-70  

(50-60) Eutrofia Algas azules dominan, muchas macrófitas. (60-
70) Eutrofia Algas abundantes, problemas con oxigenación en 
el hipolimnion. 

Mesotrófico 40-50  
Disminución de la transparencia, algas aumentan, oxigenación 
en hipolimnion puede disminuir durante el verano. 

Meso 
Oligotrófico 30-40  Aumenta productividad primaria 

Oligotrófico <30   Agua transparente, muy buena oxigenación en el hipolimnion 

 

El cálculo del índice de Carlson resulta en un valor numérico entre 0 y 100 es decir, 
abarcando rangos de trofía desde el oligotrófico al hipertrófico (Tabla 2).  Las fórmulas 
para el cálculo de estado para cada variable como del índice se presentan en la siguiente 
tabla, así como las correspondientes a la modificación del índice de Carlson realizada por 
Aizaki et al., (1981). 

 

Tabla 2. Fórmulas para estimar el indicador trófico de cada variable y el índice total. 

Parámetro de 
eutrofización 

Carlson (1977; 1980) Aizaki et al. (1981) 

Claridad del 
agua (DS) (m) 

𝑇𝑆𝐼𝐷𝑠 =  60 − 14.41𝐿𝑛(𝐷𝑠) 𝑇𝑆𝐼𝐷𝑠 = 10 𝑥 (2.46

+
3.76 − 1.57𝐿𝑛(𝐷𝑠)

𝐿𝑛2.5
 

Fosforo total 
(Ft) (mg/l) 

𝑇𝑆𝐼𝑃𝑡 = 14.42𝐿𝑛(𝑃𝑡) + 4.15 
 

𝑇𝑆𝐼𝑃𝑡 = 10 𝑥 (2.46

+
6.68 − 1.15𝐿𝑛(𝐷𝑠)

𝐿𝑛2.5
 

Clorofila “a” a 
(Clorf a) 
(mg/m3) 

𝑇𝑆𝐼𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎 = 9.81𝐿𝑛(𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓 𝑎)
+ 30.6 

 
𝑇𝑆𝐼𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓𝑎 = 10 𝑥 (2.46 +

𝐿𝑛(𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓𝑎)
𝐿𝑛2.5

 

Índice 𝑇𝑆𝐼 =  (𝑇 𝑆𝐼𝐷 +  𝑇𝑆𝐼𝑃𝑡
+ 𝑇𝑆𝐼𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓𝑎)/3 

𝑇𝑆𝐼 =  (𝑇 𝑆𝐼𝐷 +  𝑇𝑆𝐼𝑃𝑡 
+ 𝑇𝑆𝐼𝐶𝑙𝑜𝑟𝑓𝑎)/3 
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2.2.2 Índice de Smith 
 

El índice de Smith determina la condición trófica en base a la concentración de clorofila 
“a”, transparencia o disco Secchi, concentración de nitrógeno y fósforo. Los dos primeros 
parámetros corresponden a los indicadores directos del estado trófico del lago, por otro 
lado, los dos restantes son utilizados para confirmar y explicar el estado observado, esto 
es debido a que están relacionados a los nutrientes inorgánicos principales, nitrógeno y 
fósforo, que limitan o determinan el crecimiento algal (Smith et al., 1999). 

En la siguiente tabla se indica el rango de valores de los cuatros parámetros antes 
mencionados relativo al estado trófico que representan, ordenados de menor a mayor, es 
decir desde el estado oligotrófico al hipeutrófico. De esta manera, la calificación del lago 
se realiza en relación con el valor obtenido de los parámetros considerados y el rango de 
valores en el cual se encuentran (Tabla 3). 

Tabla 3. Rango de valores de cada parámetro correspondiente a cada estado. Smith et al. 
1999. 

Condición trófica Fósforo 
total (ug/l) 

Nitrógeno 
total (ug/l) 

Clorofila 
“a” a (ug/l) 

SD 
(m) 

Oligotrofía < 10 < 350 < 3.5 >4 

Mesotrofía 10 - 30 350 - 650 3.5 - 9 2-4 

Eutrofia  30 - 100 650 – 1.200 9 - 25 1-2 

Hipereutrofía >100 > 1.200 > 25 >1 

 

2.2.3 Índice de Vollenwaider 
 

El índice del estado trófico (TRIX) desarrollado por Vollenweider et al. (1998), 
corresponde a un índice multivariado que para su cálculo considera dos factores, 
compuesto por dos variables cada uno (Ecuación 1). El primer factor corresponde al de 
productividad, en el cual se incluye la concentración de clorofila “a” (Clorfa) y el porcentaje 
de saturación de oxigeno (%Od). El segundo factor corresponde al nutricional, que 
considera el nitrógeno inorgánico disuelto (NID), el fósforo reactivo soluble (PRS), K y m 
son constantes de ajuste para el índice (Ecuación 1). 

Ecuación 1.  Índice propuesto por Vollenweider et al. (1998). 

𝑇𝑅𝐼𝑋 =
𝐿𝑂𝐺10�(𝐶𝐿𝑜𝑟𝑓𝑎)𝑥 |%𝑂𝑑°|𝑥 𝑁𝐼𝐷 𝑥 𝑃𝑅𝑆�+ 𝐾

𝑚
 

 

El resultado del índice de Vollenweider predice, en base a la carga de nutrientes, la 
probabilidad en que un lago se encuentre en un determinado estado trófico. 
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Para la determinación de la condición trófica para la Red de Calidad de Lagos el índice de 
Vollenweider no fue aplicado, debido a que no se cuentan con suficientes datos de 
oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disponible ni fósforo reactivo soluble. De la misma 
forma, el índice de Smith tampoco es calculado en este análisis.  

De acuerdo con lo señalado el análisis del estado trófico se calcula utilizando la 
metodología de Carlson (1977). Para este índice, sólo se consideró la concentración de 
clorofila “a” y la transparencia otorgada por el disco de Secchi, por lo que no se incorporó 
la concentración de fósforo. De esta forma, el índice total de Carlson será igual a la suma 
del índice de clorofila “a” más el de profundidad del disco Secchi dividido en dos.   

 

2.4 Ranking de lagos 
 

La realización de rankings de lagos en base a su condición trófica facilita el desarrollo de 
planes de manejo de lagos (Walker, 1979).  Ante esto, los limnólogos han utilizado 
categorizadores del estado del lago, como los índices, para comparar de esta manera 
lagos estructural y funcionalmente diferentes (Canfield et al., 1983).  

Frente a esto, existen diversos índices que reflejan el estado trófico de los lagos, sin 
embargo, el índice de Carlson es uno de los métodos cuantitativos más aceptados en los 
últimos años para clasificar y ordenar los lagos de forma objetiva (Esfandi et al., 2018; 
Donia, 2004; Fraile et al., 1995).  

De esta forma, se decide utilizar la tendencia o pendiente a través del tiempo del índice de 
Carlson (TSI) es decir, se analizará si el TSI expresa una pendiente negativa, nula o 
positiva. Esto se realizará en base a todas las estaciones disponibles de cada lago. 

Además, la variación temporal será analizada mediante un análisis de la varianza 
(ANOVA), con un intervalo de confianza del 95%, con el fin de determinar si la variación 
temporal que expresa el lago es significativa, en caso contrario se tomara como una 
pendiente nula. Esta información permitirá elaborar un ranking que ordene los lagos de 
mayor a menor variación temporal, según la magnitud de su pendiente. 

De forma complementaria, se realiza otro ranking en el cual se considerará, el promedio 
del TSI del último año registrado en base todas las estaciones disponibles de cada lago. 
Esto será ordenado según la magnitud del índice de estado trófico de Carlson (TSI). 

Cabe destacar que para la realización de la regresión lineal y la realización de ambos 
rankings se consideró sólo la concentración de clorofila “a” superficial. Además, se 
incluyeron en el análisis las mediciones de clorofila “a” y transparencia de todas las 
estaciones disponibles de cada lago.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIONES  
 

3.1 Relación entre clorofila “a” y transparencia 
 

De acuerdo con la regresión lineal realizada para los lagos de forma individual (Tabla 4, 
Anexo A), se observa que aquellos con un elevado r2, es decir, aquellos donde cuya 
varianza en la transparencia pueden ser explicados en un elevado porcentaje por los 
cambios en la concentración de clorofila “a, 6 lagos tienen una fuerte relación entre la 
transparencia y la concentración de clorofila “a”, estos son el lago Torca (r2= 0.78), 
Neltume (r2=0.73), Rupanco (r2=0.54), Colico (r2=0.50), Chapo (r2=0.49), Lencan (r2=0.40) 
Vichuquén (r2=0.35) y Panguipulli (r2=0.30). Sin embargo, tanto el lago Neltume como el 
lago Lencan presentan un p-valor elevado (p>0.05), lo que está asociado con la cantidad 
de datos utilizados para la regresión, es decir que el número de datos no es suficiente 
para contrastar la fuerza de la relación expresada entre las variables en cuestión.   

Con respecto al lago Caburgua (r2=0.25), Ranco (r2=0.25), Aculeo (r2=0.22) y Calafquén 
(r2=0.20), se observa una relación débil entre transparencia y clorofila “a”, que daría 
cuenta que la varianza en la transparencia estaría explicada en parte por la concentración 
de clorofila “a”, pero que requiere la integración de otras variables para explicar mejor los 
cambios en la transparencia. En adición, los lagos antes mencionados presentan un p con 
valor significativo, que en este caso refleja y respalda la relación existente entre ambas 
variables. 

En los lagos San Pedro (r2=0.15), Lanalhue (r2=0.13), Todos los Santos (r2=0.13), 
Llanquihue (r2=0.11), Lloncao (r2=0.07), Riñihue (r2=0.06), Villarrica (r2=0.04), Maihue (r2= 
0.01) y Puyehue (r2= 0.01) la clorofila “a” explica un porcentaje bajo de la varianza en la 
profundidad del disco Secchi, es decir presentan una relación débil que se refleja en una 
alta variabilidad  de los datos y por ende un bajo coeficiente de determinación (r2). A pesar 
de esto, estos lagos, a excepción del lago Maihue y Puyehue, presentan un p valor 
significativo, lo que indicaría que si existe una relación significativa entre clorofila “a” y 
transparencia.  

Sin perjuicio de lo descrito anteriormente, al analizar el conjunto de lagos en una sola 
regresión lineal (Tabla 4) se percibe una relación significativa entre las variables en 
cuestión, presentando además un elevado coeficiente de determinación (r2=0.6). 

Los resultados obtenidos son relevantes debido a que la profundidad del disco Secchi o 
transparencia suele mostrarse en función de la concentración de clorofila “a” y por lo tanto 
biomasa algal (Lind, 1986). Esto es en base a que los organismos fotosintéticos absorben 
la luz y por lo tanto afectan la penetración de la luz en la columna de agua. De esta 
manera, a medida que incrementa la presencia de estos organismos disminuye la 
transparencia. Así, esta relación inversa produce una curva hiperbólica o relación lineal 
inversa (logSD - LogChla), como se observa para cada uno de los lagos estudiados. 
Sobre esto, el disco Secchi se ha utilizado para estimar, de forma aislada, la cantidad de 
biomasa algal y por tanto el estado trófico de los lagos.  

A excepción del lago Maihue, Neltume, Lencan, Lloncao y Puyehue, la mayoría de los 
lagos estudiados mostraron una relación inversa significativa entre estas variables, sin 
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embargo, la mayor parte presentó un bajo porcentaje de varianza de la transparencia 
explicada por la concentración de clorofila “a”. De acuerdo con esto, la inclusión de otras 
variables podría explicar de mejor manera la varianza exhibida por la transparencia, 
especialmente cuando en la columna de agua hay otros factores que influyen en la 
penetración de la luz, a mencionar: el color presente en el agua, coloides, material en 
suspensión, sedimento derivado de la erosión del suelo o agitación del bentos (Lee, 
1995), entre otros. 

De la misma forma, los lagos que no muestran una relación significativa entre la 
transparencia y clorofila “a” (p>0.05), revelan que la extinción de la luz estaría dada en su 
mayor parte por partículas y propiedades fisicoquímicas del agua (Lind, 1986), tal como 
ocurre en el lago Puyehue y Maihue. En el caso del lago Neltume, Lencan y Lloncao la 
poca significancia en la relación puede estar asociada a la baja cantidad de datos, por lo 
que se requiere más información para concluir sobre su relación.  

De acuerdo con el análisis realizado, el uso del disco Secchi es efectivo como una medida 
de claridad del agua, no obstante, su uso como medida o predicción de la biomasa o 
clorofila “a” algal, en consecuencia, como un indicador del estado trófico del lago, requiere 
del estudio de la relación que existe entre estas variables en cada sistema de interés. En 
caso contrario, para estimar de forma más precisa el estado trófico es necesario la 
incorporación de más variables, tal como la concentración de clorofila “a” y/o nutrientes. 
(Carlson, 1996; Carlson, 1980; Preisendorfer, 1986) 

Tabla 4 Modelo lineal (log -log) y valores de porcentaje de varianza (r2) de transparencia 
explicada por la concentración de clorofila “a” para cada lago estudiado como para el total 
de lagos (*Lagos). Además, se indica la significancia de esta relación (p) como la cantidad 
de datos con la cual se trabajó (n).  

Lagos Modelo log-log r2  p n 
Torca LnSD = 5.33-1.24*LnChl 0.78 7.23E-04 10 
Neltume LnSD = 2.05-0.12*LnChl 0.73 6.58E-02 5 
Rupanco LnSD = 2.16-0.66*LnChl 0.54 5.21E-04 18 
Colico LnSD = 2.46-0.51*LnChl 0.50 1.03E-03 18 
Chapo LnSD = 2.4-0.35*LnChl 0.49 6.20E-09 52 
Lencan LnSD = 1.14-0.35*LnChl 0.40 5.64E-01 3 
Vichuquén LnSD = 1.07-0.21*LnChl 0.35 2.59E-12 36 
Panguipulli LnSD = 2.31-0.20*LnChl 0.30 5.74E-08 85 
Caburgua LnSD = 2.59-0.13*LnChl 0.25 3.39E-05 62 
Ranco LnSD = 2.43-0.14*LnChl 0.25 7.21E-05 61 
Aculeo LnSD = 0.54-0.22*LnChl 0.22 1.95E-09 147 
Calafquen LnSD = 2.32-0.22*LnChl 0.20 2.69E-05 83 
San Pedro LnSD = 1.43-0.22*LnChl 0.15 1.31E-05 123 
Lanalhue LnSD = 1.20-0.21*LnChl 0.13 3.65E-07 185 
Todos los Santos LnSD = 1.98-0.255*LnChl 0.13 3.27E-03 64 
Llanquihue LnSD = 2.68-(9.60E-02)*LnChl 0.11 1.53E-07 250 
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Lagos Modelo log-log r2  p n 
Lloncao LnSD = 1.60-(5.93E-02)*LnChl 0.07 8.32E-01 3 
Riñihue LnSD = 2.36-(8.10E-02)*LnChl 0.06 1.46E-02 99 
Villarrica LnSD = 2.08-0.10*LnChl 0.04 6,20E-04 262 
Puyehue LnSD = 1.86-0.19*LnChl 0.01 6.93E-01 13 
Maihue LnSD = 2.14-(5.74E-02)*LnChl 0.01 4.05E-01 53 
Lleulleu LnSD = 2.25233-0.1281LnChl - - 2 
*Lagos LnSD = 2.10-0.534*LnChl 0.60 1.00E-04 1634 

 

 

3.2 Ranking de Lagos 
 

3.2.1 Ranking a partir del Índice de Carlson (TSI) 
 

De acuerdo con el ranking basado en el promedio TSI del último año registrado para cada 
lago (Anexo C), se observa a partir de la Tabla 5, que de 32 lagos considerados: 3 se 
encuentran en un estado hipereutrófico; 4 en uno eutrófico, 6 tienen una condición meso 
trófica; 8 están en un rango meso oligotrófico; y 11 a uno oligotrófico. Es decir, un 78% de 
los lagos analizados está en un rango oligotrófico a mesotrófico, y un 22% está en un 
rango de eutrófico a hipereutrófico.  

Por otro lado, se percibe que la laguna de Aculeo tiene el mayor TSI y el lago Todos Los 
Santos tiene el TSI más bajo (Tabla 5). Además, el lago Petrel y Lencan están más 
próximos a un estado hipereutrófico, mientras que el lago San Pedro, Batros, Natri y 
Lleulleu están al límite del siguiente estado trófico (eutrófico, meso trófico y meso 
oligotrófico, respectivamente). 

Es preciso mencionar que el presente ranking considera el último año en el cual se 
dispone del índice de Carlson, en base a esto se comparan lagos cuyo último muestreo 
corresponde a uno reciente, 2016 y 2017, con el de aquellos del año 2011, 2012, 2014, y 
por consiguiente el estado que hoy pueden presentar puede diferir de forma sustancial 
con el informado y utilizado para el presente análisis.  

Tabla 5: Ranking según el valor del índice de Carlson (TSI) para el último año registrado 
de cada lago. Se indica estado trófico correspondiente al TSI y al año al cual corresponde 
ese registro (UAR: último año registrado). 

Posición Lago TSI Estado UAR 
1 Aculeo 73.4735 Hiper Eutrófico 2014 
2 Torca 71.33755 Hiper Eutrófico 2016 
3 Lencan 70.48 Hiper Eutrófico 2017 
4 Petrel 69.99448 Eutrófico 2017 
5 Antiquina 63.55384 Eutrófico 2017 
6 Lanalhue 52.37855 Eutrófico 2016 
7 Puyehue 51.07284 Eutrófico 2014 
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Posición Lago TSI Estado UAR 
8 San Pedro 47.87089 Meso trófico 2016 
9 Batros 47.56802 Meso trófico 2017 
10 Tapuhuieco 46.30849 Meso trófico 2017 
11 Perro 44.08682 Meso trófico 2017 
12 Vichuquén 42.53918 Meso trófico 2017 
13 Tarahuin 41.38401 Meso trófico 2017 
14 Natri 38.26265 Meso Oligotrófico 2017 
15 San Antonio 37.92424 Meso Oligotrófico 2017 
16 Yaldad 37.80027 Meso Oligotrófico 2017 
17 Butaco 35.35741 Meso Oligotrófico 2017 
18 Lloncao 34.65263 Meso Oligotrófico 2017 
19 Villarrica 31.88784 Meso Oligotrófico 2017 
20 Neltume 31.60452 Meso Oligotrófico 2014 
21 Colico 30.00127 Meso Oligotrófico 2016 
22 Lleulleu 28.68232 Oligotrófico 2011 
23 Caburgua 27.62697 Oligotrófico 2017 
24 Maihue 27.42293 Oligotrófico 2016 
25 Riñihue 27.17904 Oligotrófico 2012 
26 Llanquihue 26.63039 Oligotrófico 2017 
27 Calafquén 26.51831 Oligotrófico 2012 
28 Panguipulli 26.16714 Oligotrófico 2012 
29 Chapo 26.04953 Oligotrófico 2017 
30 Rupanco 24.27929 Oligotrófico 2016 
31 Ranco 21.34605 Oligotrófico 2016 
32 Todos los Santos 19.8447 Oligotrófico 2011 

 

 

3.2.2 Ranking a partir de la tasa de cambio del Índice de Carlson (TSI) 
 

A parte de los resultados según la tendencia o taza de cambio del TSI expresados en la 
Tabla 5 y graficado en el Anexo B, se observa que el lago Puyehue (z = 2,63), Lencan 
(z=9,015), Neltume (z=3,95), Colico (z= 2,17) y Rupanco (z = 1,52) muestran las 
tendencias o pendientes más pronunciadas en el cambio del TSI, sin embargo, los dos 
primeros lagos no presenten años suficientes (3 y 2 años, respectivamente) para poder 
establecer con certeza una tendencia positiva y elevada.  

En el lago Puyehue el rango analizado considera sólo 3 años, desde el año 2012 al 2014, 
con una medición de transparencia y clorofila “a” para el año 2014, cuyo índice de Carlson 
indicó un 51.07 clasificándolo como eutrófico. De esta forma, la pendiente resultante 
estaría sobre estimando la evolución del estado trófico, sobre todo teniendo en cuenta 
que en los años 2012 y 2013 el estado del lago varió entre un estado oligotrófico y meso-
oligotrófico.   

Un caso similar ocurre con el lago Neltume, el cual tiene registros entre el año 2012 y 
2013, con sólo una medición anual para el año 2012 y 2013, por lo que la tendencia a 
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aumentar su estado trófico podría ser representativa del sistema. Esta situación, se ve 
más acentuada para el lago Lenca debido a que sólo cuenta con un TSI para dos años.  

En cuanto el lago Rupanco la pendiente de 1,52 está influenciada por un TSI de 44,5 del 
año 2015, correspondiente a un estado mesotrófico que es aproximadamente el doble al 
TSI del año 2012 al 2014, y 2016 correspondiente a un estado oligotrófico.  

Los lagos Chapo (z= 0.48), San Pedro (z=0.21), Lanalhue (z= 0.21), Aculeo (z= 0.024), 
Villarrica (z= 0.017), Llanquihue (z= 1.00E-05) y Panguipulli (z= -0.11) presentan una 
variación significativa en su estado trófico (p<0.05) con tendencia a aumentar o empeorar 
su estado trófico, a excepción del lago Panguipulli que presenta una tendencia 
significativa a disminuir su TSI o mejorar su estado trófico. 

Por último, los lagos Maihue (z= 0.17), Riñihue (z= 0.02), Todos Los Santos (z= -8.0E-4), 
Calafquén (z= -0.046), Ranco (z= -0.115), Caburgua (z= -0.62), Vichuquén (z= -1.35) y 
Torca (z=-1.83) no presentan una variación temporal de su estado trófico, por lo que 
tenderían a mantener su TSI. En el caso del lago Lloncao, este sólo cuenta con un TSI 
para dos años, Lleulleu, Petrel, Antiquina, Batros, Tapuhueico, Natri y Butaco no cuentan 
con los suficientes datos para establecer una tendencia de su TSI. 

Respecto a los resultados presentados, es importante mencionar que se pudo realizar el 
análisis sólo en aquellos lagos con al menos dos valores anuales del índice de Carlson. 

Por otro lado, el ranking se dividido en dos partes, la primera se realizó en base a 
aquellos lagos cuya información es igual o superior a 4 años y con una variación temporal 
significativa de su TSI (Tabla 6), luego se ordenó aquellos lagos con menos de 3 años de 
información y que no mostraron una variación significativa, es decir un p valor >0.05. 
(Tabla 6). 

 

Tabla 6. Ranking según la magnitud del cambio de la pendiente y la significancia de esta. 
Además, se indica el estado en el cual se encuentra el lago según su ultimo registro y la 
cantidad de años con la cual se realizó el análisis (CA). 

Posición Lago Pendiente (z) p *Estado CA 
1 Colico 2.175 4.0E-02 Meso Oligotrófico 4 
2 Rupanco 1.520 < 0.0001 Oligotrófico 5 
3 Chapo 0.481 2.0E-02 Meso Oligotrófico 8 
4 San Pedro  0.208 7.0E-03 Meso trófico 20 
5 Lanalhue 0.206 2.0E-03 Eutrófico 19 
6 Aculeo 0.024 < 0.0001 Hiper Eutrófico 20 
7 Villarrica 0.017 < 0.0001 Meso Oligotrófico 28 
8 Llanquihue 1.0E-5 < 0.0001 Oligotrófico 27 
9 Panguipulli -0.112 2.0E-02 Oligotrófico 11 
10 Puyehue 2.634 4.0E-04 Eutrófico 3 
11 Maihue 0.177 9.0E-02 Oligotrófico 13 
12 Riñihue 0.020 1.0E-01 Oligotrófico 15 
13 Todos Los Santos -0.001 1.0E-01 Oligotrófico 7 
14 Calafquén -0.046 1.0E-01 Oligotrófico 10 
15 Ranco -0.115 6.0E-02 Oligotrófico 15 
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Posición Lago Pendiente (z) p *Estado CA 
16 Caburgua -0.620 5.0E-02 Oligotrófico 12 
17 Vichuquén -1.353 2.0E-01 Meso Oligotrófico 5 
18 Torca -1.835 8.0E-01 Hiper Eutrófico 4 

 

A partir de los resultados anteriores es evidente que ambos rankings realizados se 
diferencian en el orden de importancia de los lagos. Por su parte, el ranking de la Tabla 5 
tiene en los primeros 5 lugares a los lagos con mayor índice trófico, es decir con la peor 
condición trófica, mientras que el ranking de la Tabla 6 tiene en los primeros 5 lugares a 
los lagos con mayor tendencia a aumentar su condición trófica, lo que no necesariamente 
coincide con la magnitud de su estado trófico. 

En particular, el lago Aculeo se encuentra en el primer lugar del primer ranking al tener el 
TSI más alto (Tabla 5), sin embargo, en base a la tendencia a cambiar su estado trófico 
ocupa el lugar número 6 del segundo ranking (Tabla 6). De la misma manera, el lago 
Colico ocupa el lugar número 21 del ranking respecto al estado trófico, en cambio según 
su pendiente ocupa el lugar número 1 del segundo ranking, es decir tiene la mayor 
tendencia a cambiar su estado trófico. 

De acuerdo con estos resultados, la elección del ranking no es trivial, debido a que 
depende del objetivo o enfoque bajo el cual se quiera priorizar el manejo y gestión. Así, es 
fundamental la aproximación desde la cual se quiera evitar la degradación de los cuerpos 
lacustres, debido a que puede influir de forma sustantiva en la eficacia en la toma de 
decisiones. Esto es en base a que un estado trófico elevado, sea eutrófico o hiper 
eutrófico, es unidireccional y por lo general irreversible (Gomez et al., 2012 ), por lo que si 
se toma sólo como referencia la magnitud en el cual se encuentra un lago no se están 
considerando otras medidas relevantes para su manejo, como lo es la tasa a la cual los 
lagos se eutrofizan. 

De esta manera, es relevante tener en cuenta que el manejo integrado de un lago  
permite reducir la velocidad de la eutrofización, sobre todo en aquellos lagos con mayor 
perturbación y mayor aceleración de este proceso, más que la recuperación del estado en 
el que se encuentran. Así, para la planificación y gestión de la calidad de agua de los 
lagos, es importante considerarlo desde el principio de precaución, es decir tener como 
objetivo principal la disminución de la aceleración de la eutrofización de lagos que tienen 
una calidad de agua moderada y/o buena (mesotrófico y oligotrófico, respectivamente) 
para evitar que evolucionen de forma irreversible a una calidad deteriorada (eutrófico), y 
de forma paralela evitar que la calidad de agua de los lagos con condición eutrófica siga 
empeorando.  

Para tal efecto, la combinación entre el conocimiento del estado actual del lago y la 
tendencia a cambiar su estado trófico es de gran utilidad para prevenir el deterioro y 
empeoramiento de la calidad del agua. De acuerdo con esto, el lago Colico, Rupanco y 
Chapo presentan una calidad de agua que no está deteriorada, sin embargo, según los 
resultados mostrados en la Tabla 6, estos presentarían la mayor tendencia al deterioro de 
su estado trófico, por lo que requieren de un plan de manejo con el fin de desacelerar este 
proceso. Mientras que el lago Aculeo y Lanalhue, presentan el peor estado trófico, pero 
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con una menor tendencia a aumentarlo, por lo que sería menos prioritario que los lagos 
mencionados anteriormente. 

 

IV. COMENTARIOS FINALES 
 

A partir de los resultados y análisis realizados se resalta que en la mayoría de los lagos la 
transparencia presenta una relación significativa, pero de una varianza de Secchi 
explicada en bajo porcentaje por la concentración de clorofila “a”. Esto sugiere que la 
transparencia puede estar determinada por otras partículas que influyen de mayor manera 
en la penetración de la luz en la columna de agua que la clorofila “a”. De esta manera, el 
uso del disco Secchi no serviría como medida directa de la concentración de clorofila “a” o 
biomasa algal, si no que como una de las variables a considerar al momento de estimar el 
estado trófico del agua.  

Los resultados indican que la mayoría de los lagos estudiados (76%) tienen una condición 
oligotrófica y mesotrófica. Por otro lado, el 24% restante se identificó con una condición 
eutrófica a hipertrófica, entre los cuales se encuentra el lago Aculeo y Torca con el mayor 
estado trófico reportado.  

Finalmente, la naturaleza irreversible de la eutrofización requiere considerar el principio de 
precaución, es decir disminuir la aceleración de la eutrofización antes que los sistemas 
acuáticos tengan un estado deteriorado de su columna de agua. Ante esto, los rankings 
realizados permiten caracterizar el estado trófico de los lagos y la tendencia que estos 
tienen a aumentar su estado trófico, de forma que se puede prevenir que los sistemas 
sigan empeorando su condición. Es así como el presente análisis deja en evidencia que 
los lagos con una mayor tendencia o aceleración a aumentar el estado trófico son el lago 
Colico, Rupanco, Chapo y San pedro cuya condición no supera la mesotrofía. Esto deja 
en evidencia que es necesario generar planes de manejo para desacelerar el proceso de 
eutrofización.  

 

V. RECOMENDACIONES 
 

Con el fin de generar un plan de manejo de los diversos sistemas lacustres con el objetivo 
de evitar la deterioración de los cuerpos de agua frente a la creciente perturbación 
antrópica de estos sistemas, se hace necesario extender la Red de Calidad de Lagos con 
el fin de proteger y conservar toda la diversidad de lagos a lo largo de todo el país.  

Se recomienda además el estudiar el estado trófico de los lagos incorporando información 
relacionada con el contenido de sedimentos para evaluar el riesgo a que se produzca la 
resuspensión de nutrientes, situación que puede contribuir a la aceleración de la 
eutrofización.  

Cabe mencionar que se requiere de la incorporación de más variables para poder 
determinar de mejor manera el estado trófico y la tendencia que presenta esta condición a 
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través del tiempo, tal como la concentración de los nutrientes limitantes de la producción 
algal.  

Por otro lado, se recomienda la incorporación de la caracterización de comunidades de 
cianobacterias debido a que constituyen un factor determinante en la calidad de agua de 
los ecosistemas límnicos, en particular aquellas que tienen un potencial toxico que puede 
provocar la muerte en mamíferos y/o ser cancerígenos bajo exposiciones prolongadas. 
(Bonilla et al., 2015). Para tal efecto, la medición de la concentración de clorofila “a” es 
sólo un indicador de biomasa fitoplantónica y no de cianobacterias. Por lo que, la 
incorporación del biovolumen de cianobacterias como indicador es más preciso al 
momento de determinar su a biomasa (Bonilla et al., 2015). 
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VII. ANEXO 
Anexo A. Regresión lineal de la relación entre disco Secchi y clorofila “a” 

 

Figura 1: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para la laguna Aculeo. 

 

Figura 2: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Caburgua. 
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Figura 3: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Calafquén. 

 

Figura 4: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Chapo. 
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Figura 5: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Colico. 

 

Figura 6: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Lanalhue. 
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Figura 7: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Lencan. 

 

Figura 8: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Llanquihue. 
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Figura 9: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Lloncao. 

 

Figura 10: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Maihue. 
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Figura 11: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Neltume. 

 

Figura 12: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Panguipulli. 
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Figura 13: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Puyehue. 

 

Figura 14: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Ranco. 
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Figura 15: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Riñihue. 

 

Figura 16: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Rupanco. 
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Figura 17: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago San Pedro. 

 

Figura 18: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Todos Los 
Santos. 
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Figura 19: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Torca. 

 

Figura 20: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Vichuquén. 
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Figura 21: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para el lago Villarrica 

 

Figura 22: Regresión lineal entre disco Secchi y clorofila “a” para todos los lagos. 
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Anexo B. Tendencia del índice de Carlson (TSI) a través del tiempo. 
 

 

Figura 23: tendencia del índice de Carlson (TSI) para la lagua de Aculeo, donde cada 
color corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 

 

Figura 24: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Caburgua, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 25: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Calafquen, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1.  

 

Figura 26: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Chapo, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 27: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Colico, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 

 

Figura 28: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Lanalhue, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 29: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Lencan, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 

 

Figura 30: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Llanquihue, donde cada 
color corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 31: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Lloncao, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 

 

Figura 32: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Maihue, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 33: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Neltume, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 

 

Figura 34: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Panguipulli, donde cada 
color corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 35: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Puyehue, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 

 

Figura 36: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Ranco, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 37: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Riñihue, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 

 

Figura 38: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Rupanco, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 39: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago San Pedro, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 

 

Figura 40: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Todos Los Santos, donde 
cada color corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 41: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Torca, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 

 

 

Figura 42: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Vichuquén, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 43: tendencia del Índice de Carlson (TSI) para el lago Villarrica, donde cada color 
corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Anexo C. Estado trófico anual para cada lago según el Índice de Carlson (TSI). 
 

 

Figura 44: Estado trófico según el Índice de Carlson (TSI) desde el año 2003-2017 para 
cada lago, donde cada color corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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Figura 45: Estado trófico según el Índice de Carlson (TSI) desde el año 1986–2002 para 
cada lago, donde cada color corresponde al estado trófico indicado en la Tabla 1. 
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