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RESUMEN

Uno de los desafios mas frecuentes en lo que respecta a la gestion de recursos
hidricos, es evitar el deterioro de la calidad del agua producido por las actividades
antrépicas desarrolladas en las diferentes cuencas de nuestro territorio, los lagos
son especialmente sensibles a las perturbaciones en su cuenca de drenaje,
existiendo una relacion entre sus parametros morfomeétricos, los usos de suelo de
la cuencay la calidad del agua presente en cuerpo de agua. En ese sentido es muy
iImportante estudiar las cuencas y priorizar en aquellas que se encuentren sometidas
a una mayor presion antrépica o un deterioro evidente de las caracteristicas que
sustentan la biodiversidad, la elaboracién de normas de calidad que tengan como

objetivo la preservacién o recuperacion de estas caracteristicas segun corresponda.

El lago Lanalhue es un ejemplo claro de un cuerpo de agua donde las expectativas
gue se tienen de él, se estan viendo superadas por la propia intervencion de las
comunidades sobre su cuenca de drenaje, es por esto que los vecinos se han
organizado para alertar de la necesidad de tomar medidas antes de que el lago y
su cuenca sean deteriorados de forma tal, que impidan una remediacion oportuna y
la perdida de servicios ecosistemicos y biodiversidad sean o muy costosas o0 muy
dificiles de realizar.

La presente investigacién se desarrollé en virtud de identificar los problemas més
comunes asociados a cuerpos lacustres, identificar la problematica especifica del
lago Lanalhue y elaborar medidas que se orienten en los objetivos que tiene la
comunidad para el lago. Se utilizaron datos geoespaciales y de calidad de agua,
estableciéndose areas de vigilancia y valores umbrales de pardmetros para la
proteccion de las aguas del lago y la biodiversidad de su cuenca de drenaje.



1. ANTECEDENTES

1.1. Cuenca Hidrografica

La cuenca, sea en forma independiente o interconectada con otras, es reconocida
como la unidad territorial mas adecuada para la gestion integrada de los recursos
hidricos, en la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente “El
Desarrollo en la Perspectiva del Siglo XXI” (Dublin, Irlanda, 26 al 31 de enero de
1992), se recalco que la “gestion eficaz establece una relacion entre el uso del suelo
y el aprovechamiento del agua en la totalidad de una cuenca hidrolégica o un
acuifero” y que la “entidad geografica mas apropiada para la planificacion y gestion
de los recursos hidricos es la cuenca fluvial’, mas tarde, en la Conferencia
Internacional sobre el Agua Dulce “El Agua: Una de las Claves del Desarrollo
Sostenible” (Bonn, Alemania, 3 al 7 de diciembre de 2001), se sefal6 que la “clave
de la armonia a largo plazo con la naturaleza y con nuestros semejantes reside en
arreglos de cooperacion a nivel de cuenca hidrografica” y que “las cuencas
hidrogréficas son el marco de referencia indicado para la gestién de los recursos
hidricos” y se destacd que las “cuencas hidrograficas, las cuencas fluviales, los
lagos y los acuiferos deben ser el marco de referencia primario para la gestién de
los recursos hidricos” y que es “preciso crear mecanismos institucionales vy
participativos a este nivel”’. Cabe agregar que la Union Europea, en su Directiva
2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 23 de octubre de 2000, “Por
la que se establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica
de aguas”, reconoce la cuenca como uno de los elementos fundamentales de su

politica de aguas. (Dourojeanni R. et al., 2002).

La cuenca hidrogréfica representa el ambito fisico-natural que asociado al agua,
tiene relevancia determinante en la conformacion del ambiente y principalmente de
todo desarrollo viviente. De todos los componentes de la naturaleza, vitales para la
supervivencia humana, el agua ocupa un lugar privilegiado en la punta de la

pirAmide ambiental. En ese sentido la cuenca hidrografica es funcional al resto del



territorio como la “fabrica natural” del elemento vital de la naturaleza, la sociedad y
la economia, dado el especial rol que desempefian las cuencas dentro del ciclo
hidrolégico de capturar y concentrar la oferta del agua precipitada. (Dourojeanni R.
et al., 2002). En términos mas técnicos se puede decir que una cuenca hidrogréfica
es el area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red natural con
una o varias corrientes superficiales, de caudal continuo o intermitente, que
confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal,
en un deposito natural de aguas o en un pantano o directamente en el mar. La
cuenca hidrografica de un lago incluye el area del lago y todo territorio que drena a

este mismo. (Ministerio de Medio Ambiente, 2018).

1.2. Servicios Ecosistémicos

Los servicios Ecosistémicos son los procesos, elementos y condiciones generados
por los ecosistemas naturales y las especies que los conforman que mantienen la
vida humana. (Daily, 1997). Al conjunto de estos elementos que producen los bienes
y servicios que entrega la naturaleza se les llama el capital natural. El bienestar
humano depende de los ecosistemas y de los bienes y servicios que entrega, de los

cuales mas del 60% estan siendo degradados y transformados. (MA, 2005).

De esta forma, el ser humano se encuentra en una posicion donde se ve en la
necesidad urgente de utilizar los recursos, bienes y servicios que le entrega la
naturaleza de forma sostenible, conservando las funciones y procesos basicos de

los ecosistemas que le permiten primero sobrevivir y luego, vivir bien.

Estos servicios dependen de funciones propias de los ecosistemas, los cuales a su
vez dependen de las estructuras y procesos biofisicos que ocurren en los ambientes
naturales. Una vez producidos los servicios ecosistémicos, éstos se traducen en un
beneficio para el ser humano el cual, a su vez, les entrega un determinado valor

dependiendo de la importancia o magnitud del beneficio recibido. (Mellado, 2019).

Una de las funciones del Ministerio de Medio Ambiente es el disefio e

implementacion de programas, acciones o estudios para favorecer la conservacion



y recuperacion de los recursos hidricos, la flora, fauna, habitats, paisajes y
ecosistemas, tanto terrestres como acuaticos, en particular los fragiles y
degradados. Por otra parte, se encarga de coordinar el disefio, evaluacion y el
establecimiento de Normas Secundarias de Calidad Ambiental y Normas de Emision
para la proteccién de las aguas continentales superficiales y marinas del pais,
contribuyendo al cumplimiento de los convenios internacionales de conservacion de

la biodiversidad.

Para el caso del lago Lanalhue se han realizado estudios socio-ambientales en los
gue mediante entrevistas se les ha pedido a los pobladores aledafios a las lagunas
costeras del cono sur (correspondiente al area Oeste del Lago Lanalhue), valorizar
los servicios ecosistémicos que éstas les brindan. Los resultados mostraron que
uno de los servicios mas valorados es el de poder realizar en estas, actividades
recreativas, en segundo lugar la obtencién de agua dulce, luego, el desarrollo de la
agricultura y ganaderia y muy posteriormente, la espiritualidad asociada a la
influencia del pueblo Lafquenche en el area, es posible que la valoracion de estos
servicios cambie para el caso especifico del lago Lanalhue; pero sirven de
referencia para entender la vision que se tiene de los cuerpos de agua en el area
de estudio. (PRELA, 2021).

1.3. Lagos

Los lagos se originan principalmente por la obstruccion del drenaje superficial
debido particularmente a procesos morfogenéticos, conformando una estructura
temporal, en la historia erosional de los sistemas geograficos. (Bellair & Pomero,
1977). Ellos reciben aportes sélidos y liquidos de su cuenca de drenaje, mediante
escurrimiento lineal, laminar y subterrdneo, razén por la cual las caracteristicas de
la calidad del agua y de las comunidades biologicas alli presentes, reflejan los
efectos acumulados de todos los aportes de agua y materiales procedentes del
entorno. Diversos autores destacan la estrecha relacion existente entre el estado
trofico de un sistema limnético y las condiciones geogréaficas y particularmente

geomorfolégicas del lago y de su cuenca de drenaje. (Ryding & Rast, 1992).
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Aspectos tales como la extension, la profundidad de un lago y el aporte de material
particulado, son relevantes en la determinacién del ciclo de vida del sistema
limnético; éstos se relacionan estrechamente con los procesos morfogenéticos de
la cuenca lacustre. (Parra, 2003)(Urrutia et al., 2000).

En los lagos existen diferentes tipos de habitats, las zonas litorales de un lago son
mas sensibles a los procesos de eutrofizacion, por ser zonas mas someras (de baja
profundidad) y por consecuencia afectarles mas rapido y con mayor intensidad los
aumentos de la temperatura ambiente e intensidad luminica. En la zona limnética,
junto con el estado tréfico, se debe poner el foco en la prevencion de anoxia en el
fondo del lago, la que ocurre normalmente por la degradacion de materia organica
con formacién de parametros tales como acido sulfhidrico y metano en el mismo

proceso. (Farnsworth-Lee & Baker, 2000).

-« Zona litoral | Zoha limnétics -

fitaplancton y
neustan Zooplancton

|-41|u“|”rr1“-r4|-| - .

,-'Hc'--"!'i- ;“I'- ‘J,l'ﬂ“'"':.l:vi:‘;';. = ,\.__g | pE . " "‘

b, 4 :-Euf "" PR mp{ :e;-r-

Figura 1. Esquema de la zona litoral y limnética.

Fuente:(Ministerio del Medio Ambiente, 2017).

En la figura 1 podemos observar las diferencias generales entre las caracteristicas

de la zona litoral y limnética de un cuerpo lacustre, como lo son, por ejemplo, la
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existencia de macrdfitas enraizadas en la zona litoral por ser zonas menos
profundas, lo que permite a las algas realizar la fotosintesis en condiciones donde
el agua, por sus caracteristicas, permita el paso de la luz, las zonas mas profundas
favorecen el desarrollo de peces y otros organismos que se benefician de la
proteccion que le brindan las zonas mas profundas. (Nebel & Wright, 1999)
(Margalef, 1981).

Los ecosistemas acuaticos continentales interactian con el sistema terrestre de
diferentes maneras, asi, la mantenciébn de los procesos ecoldgicos es muy
dependiente de esta relacion. (Tundisi et al., 1997). Las relaciones entre superficie
terrestre, la hidrologia de pendientes, la superficie del cuerpo de agua y el desarrollo
de la linea de costa, entre otras, son fundamentales para entender la magnitud y
caracter de las entradas de material aléctono a los lagos y en la formacion de los
patrones estacionales de estratificacion fisica, quimica y biolégica. También es
relevante tener presente la accibn humana en una escala temporal apropiada, esta
puede incidir fuertemente en el establecimiento de nuevos patrones
geomorfolégicos y también en las interacciones entre los sistemas terrestres y

acuaticos. (Parra, 2003).

Otro criterio a tener en cuenta es que en lagos se distinguen diferentes tipos de
estratificacion y de patrones de mezcla de sus aguas. La estratificaciéon de un lago
tiene lugar debido a diferencias en temperaturas o salinidad entre la superficie y el
fondo del mismo. Existen diferentes casos de estratificacion térmica y sus
categorias en cuanto a la mezcla de sus aguas: amicticos, monoliticos,

oligomicticos, polimicticos y templados dimicticos.

El aumento de los nutrientes produce eutrofizacion que puede producir una
disminucién de oxigeno en el hipolimnion (zona méas profunda del lago) hasta el
extremo de anoxia y muerte de peces e invertebrados. (Brdjanovic, 1997). Estos
fendmenos junto con la mezcla del lago pueden provocar resuspension de otros
compuestos como pesticidas, metales pesados y gases toxicos presentes en el
sedimento, provocando importantes pérdidas de biodiversidad y efectos sobre la
salud de las personas. (Collier, 2014) (Hellawell, 1989).



La Figura 2 muestra diferentes casos de estratificacion térmica y sus categorias en
cuanto a la mezcla de sus aguas amicticos, monomicticos, oligomicticos,
polimicticos y templados dimicticos, para los periodos de invierno, otofio primavera

Yy verano.

En los lagos del sur de Chile, conocidos como Nord-Patagonicos o Araucanos,
caracterizados por presentar grandes areas y profundidades (ejemplos, lagos
Llanquihue vy Villarrica), la estratificacion térmica es de tipo monomictico calido con
estratificacion durante el verano y mezcla completa durante el invierno por otra
parte, En sistemas mas someros, como las lagunas del altiplano chileno, la poca
profundidad del ecosistema genera una mezcla permanente y una rapida dispersion
de potenciales contaminantes como metales pesados. (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

= PPV
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Figura 2. Tipos de lagos.
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Fuente:(Ministerio del Medio Ambiente, 2017).
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1.4. Estado Tréfico

Una forma de evaluar el estado actual de un cuerpo de agua es a través de su
estado trofico, son caracteristicas claves de los ecosistemas para poder entender,
cuantificar e investigar sus variaciones de nutrientes y clorofila en el tiempo,

asociadas a procesos naturales o actividades antrépicas.

El vocablo eutrofizacién inicialmente se utilizé para diferenciar los lagos eutréficos
de los oligotréficos y tenia sentido regional o geografico. Eran oligotréficos, por
ejemplo, muchos lagos suecos Yy eutréficos los de la llanura norte de Alemania. Y
en cuanto a su estudio para conocer el transcurso del “envejecimiento” de los lagos

inducido por procesos autéctonos aun sin considerar la intervencion del hombre.

La contaminacién acelera el envejecimiento natural y acorta considerablemente la
vida del receptor acuatico. Sin embargo, este término se utilizé posteriormente para
definir el fendmeno provocado por los vertidos de los desechos de actividades
humanas, llamandolo Proceso de eutrofizacion cultural o simplemente eutrofizacion;
inicialmente se definié como “el abastecimiento excesivo de los nutrientes nitrégeno
y fésforo a los cuerpos de agua, con el frecuente crecimiento acelerado de
microalgas, que puede producir la muerte de peces al despojarlos del oxigeno que
necesitan para vivir’ (USEPA, 1997).

La eutrofizacibn como proceso de origen antrépico va deteriorando su calidad,
afiadiendo mayores cantidades de nutrientes que son elementos esenciales para el
crecimiento de organismos, principalmente nitrégeno, fésforo y materia organica; lo
cual enriquece en nutrientes a los sistemas acuaticos; pero limita el oxigeno. Este
proceso se produce naturalmente en todo lago cuya afluencia de elementos

nutritivos sea superior a la salida de los mismos. (Franco & Manzano, 2010).

El término eutrofico, se utiliza para distinguir aquellos lagos en los cuales el nivel
nutritivo es particularmente alto y que se caracterizan por el estancamiento de sus
aguas ademas de abundante vegetacion litoral, siendo una situacion irreversible por
los nutrientes acumulados. Margalef (1981) lo denomina como “lago humanizado”.

‘Eutrofo” se llama a un ecosistema caracterizado por una abundancia

7



anormalmente alta de nutrientes. Se dice que dicho ambiente se encuentra forzado,

bajo tension o sometido a stress. (Chalar, 2007).

Cuando el agua de una masa oligotréfica se enriquece de nutrientes, se inician
muchos cambios. Primero, este enriquecimiento favorece el crecimiento y la
multiplicacion del plancton, lo que aumenta la turbidez del agua. Con la desapariciéon
de la vegetacion acuatica sumergida, es evidente que se pierden alimentos, habitats
y el oxigeno disuelto de la fotosintesis. Pero la perdida de oxigeno disuelto se
agrava aun mas por la presencia de organismos fotosintéticos en el fitoplancton que
también producen oxigeno, como todas las plantas verdes. Al estar en la superficie,
el oxigeno producido por estos microorganismos satura el gas y el exceso se escapa
a la atmosfera, en un dia tranquilo y soleado, se pueden apreciar las burbujas de
oxigeno que después de quedar atrapadas en las algas filamentosas, son liberadas
a la superficie. De esta manera, la fotosintesis del fitoplancton no abastece de
oxigeno a las aguas mas profundas, excepto durante ciertos momentos en la
primavera y otofio. Ademas, el fitoplancton tiene indices de crecimiento y
reproduccién muy elevados. En condiciones optimas, su masa puede duplicarse en
un dia. Asi, el fitoplancton alcanza su maxima densidad poblacional y este
crecimiento alcanza su estado estable para finalmente entrar en decaimiento
siguiendo el comportamiento logistico. El fitoplancton muerto se asienta y produce
en el fondo depositos espesos de detritos. (Nebel y Wright, 1999). A su vez, la
profusion de detritos genera una abundancia de descomponedores, la mayoria
bacterias, cuyo crecimiento explosivo crea una demanda nueva de oxigeno disuelto,
gue se consume en la respiracion. El resultado es el agotamiento del recurso con la
consiguiente sofocacion de peces y crustaceos. Sin embargo, las bacterias aerobias
estrictas prosperan y aprovechan el oxigeno cada vez que esta disponible, por lo
gue mantienen al agua sin oxigeno disuelto, en tanto que haya detritos que las
alimenten. Mientras que las bacterias anaerobias aparecen en el fondo produciendo
gases como el amoniaco Yy el sulfuro de hidrégeno. Ademas, hay alguna oxidacién
de materia organica y de otros compuestos, lo que demanda mas oxigeno disuelto.
(Franco & Manzano, 2010).



El beneficio de estudiar el flujo los nutrientes, principalmente nitrogeno y fésforo, a
los cuerpos de agua, fue motivado por la evidente degradacion de los ecosistemas
acuaticos, por la excesiva acumulacién de éstos. Asimismo, el estudio de la
eutrofizacibn como un proceso en rios y lagos desde una perspectiva ecologica y

geoquimica data de la década de los 60’s. (Franco & Manzano, 2010).

1.5. Calidad de Agua

Se puede definir como la medida de la idoneidad del agua para alguna funcion
particular, basada en caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. (Ministerio del
Medio Ambiente, 2017).

El impacto de las actividades antrdpicas en los ecosistemas acuaticos ha originado
problemas de control de calidad de agua, en parte por el crecimiento de la poblacién
y la expansion y desarrollo urbano, ademas de las areas rurales que también
contribuyen al incremento de los problemas de calidad, por el uso de fertilizantes en
la agricultura que provocan un exceso de nutrientes lo que incide directamente en
la capacidad de muchos ecosistemas para albergar biodiversidad. (FAO, 1997,
FAO, 2002), llegando incluso a significar un problema en el suministro de agua
potable que la mayor parte del tiempo dependen de sus acuiferos locales para

abastecerse de este recurso.

En términos administrativos y para facilitar su control y monitoreo, la calidad de agua
esta regulada por normas, decretos y otras formas legales que establecen criterios
y valores de concentracion para un listado de compuestos y parametros de interés

tanto para los ecosistemas, como para la salud de la poblacion.
Parte de estas normas y decretos son, por ejemplo:

- El“Cddigo de Aguas” de 1981 reformado el 2005 y 2010 correspondiente al
“Libro Primero de las Aguas y del Derecho de Aprovechamiento”.

- La Norma Chilena 409: Correspondiente a la “Norma de Calidad del Agua
Potable”.



La Norma Chilena 1333: Correspondiente a los “Requisitos de Calidad de
Agua para diferentes usos”.

El Decreto Supremo 609 del Ministerio de Obras Publicas: Que establece la
“‘Norma de Emision para la regulacion de contaminantes asociados a las
descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillado”.

El Decreto Supremo 735 del Ministerio de Salud Publica: Que establece el
“‘Reglamento de los servicios de agua destinados al consumo humano”.

El Decreto Supremo 90 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia:
que establece la “Norma de Emision para la regulacion de contaminantes
asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y

continentales superficiales”.

También existen normas de calidad enfocadas especialmente en la proteccion,

preservacion y conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad, como lo son las

normas secundarias de calidad ambiental, estas son aquellas que establecen los

valores de las concentraciones y periodos, maximos o minimos, permisibles de

sustancias, elementos, energia o combinaciéon de ellos, cuya presencia o carencia

en el ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccion o conservacion del

medio ambiente, o la preservacion de la naturaleza.

Para lagos especificamente, en Chile estan, por ejemplo:

El Decreto Supremo 19 del Ministerio del Medio Ambiente: Que “Establece
Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccién de las aguas
continentales superficiales del lago Villarrica™.

El Decreto Supremo 122 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia:
Que “Establece Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la

proteccion de las aguas del lago Llanquihue”.

1.6. Experiencias Internacionales

Al hacer una revision de las experiencias internacionales de restauracion del estado

trofico en ecosistemas lacustres, podemos notar que es comun el uso de modelos,
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estos permiten realizar diagnésticos del estado actual del lago y predecir su
comportamiento una vez tomadas las medidas y decididos los esfuerzos de
restauracion. Los modelos proporcionan un campo de referencia para interpretar la
informacion monitoreada del lago y la cuenca y nos permite saber que esperar de
un lago a raiz de su informacion morfométrica, datos hidrolégicos y otras

caracteristicas de la cuenca.

Las diferencias entre las mediciones y las condiciones predichas contienen
informacion acerca de las caracteristicas Unicas de la cuenca de estudio, lo que
ayuda a clarificar importantes relaciones de causa y efecto. Por otro lado, los
modelos predictivos permiten prever que sucedera en un lago si se realizan ciertas

acciones como cambios en los aportes de nutrientes u otros factores de control.

Algunas de las preguntas que se pueden responder mediante la aplicacién de

modelos son:

- ¢Como era el lago antes de que se interviniera?
- ¢Cual es la descarga maxima de nutrientes para no tener problema de algas?
- ¢Cbmo futuros planes de manejo en la cuenca pueden afectar la calidad del
agua?
- ¢ Cuanto tiempo tomara la calidad del agua para mejorar una vez que se
establezca el control de cuencas hidrograficas o fuentes puntuales?
- ¢Cudles son las fuentes mas importantes de problemas en el lago?
En la segunda edicion de “The lake and reservoir Restoration Guidance Manual” se
describen algunas experiencias internacionales en materia de restauracion de
ecosistemas lacustres y reservas de agua, algunas de estas se resumen a

continuacion:

1.6.1. Lago Washington

En 1957 comenzaron a aumentar los niveles tréficos en el lago producto de la
descarga de aguas residuales provenientes desde Seattle, en 1963, estas aguas

fueron desviadas fuera de la cuenca del lago, en 1968 el fésforo total se habia
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reducido en un 69%, las condiciones observadas y predichas concordaban en 1978,
reflejando mejoras sustanciales en la calidad de agua los afios posteriores al desvio
de las aguas residuales y La disminucion de la clorofila y aumento en la
transparencia fueron aiin mayores que las predichas por los modelos.

El Lago Washington es uno de los mas satisfactorios y documentados casos de

proyecto de restauracion de un lago hasta la fecha.

1.6.2. Lago Long

Afloramientos de algas provocaron que en 1978 comenzara a realizarse un
tratamiento terciario para las aguas residuales vertidas al lago, lo que redujo en un
74% el promedio de fosforo estacional descargado en el este.

Producto del corto tiempo de residencia que presenta el embalse, las
concentraciones de entrada y reserva de fosforo son similares y la sedimentacion
relativamente baja, por lo que, la concentracion de las reservas de fosforos
responden aproximadamente en proporcion a las descargas.

Sin embargo, la concentracion media de clorofila se redujo un 45% y es
aparentemente menos sensible a la reduccion de la descarga de fésforo que lo
predicho por los modelos.

Se concluye entonces gque los modelos en lagos del norte tienden a sobreestimar la
sensibilidad de la clorofila al féosforo en algunos embalses por los efectos del

florecimiento de algas y la luz.

1.6.3. Lago Onondaga
El lago recibia tratamiento primario de aguas residuales muchos afios antes de
1970, entre ese afio y 1985 las descargas de fosforo fueron reducidas en un 93%

como resultado de una prohibicion de su uso en detergentes, combinado con la

reparacion de alcantarillado y tratamiento terciario para la remocién de fosforo.
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Los niveles de fosforo respondieron proporcionalmente y en concordancia con la
prediccion de los modelos. Sin embargo, no lograron mejoras significativas en las
concentraciones de Clorofila a y transparencia, la falta de respuesta en las algas
reflejaba el hecho de que los niveles pre y post restauraciéon de fésforo eran
demasiado altos. El fésforo usualmente no limita el crecimiento de algas en esos
rangos de concentracion, especialmente en lagos profundos.

A pesar de la disminucién sustancial de las descargas de fésforo a partir de 1985,
Onondaga aun se mantiene en condiciones de hipertrofia. El caso del Lago
Onondaga ilustra el hecho que algunos lagos sujetos a descargas puntuales de
fésforo pueden ser susceptibles a molestos afloramientos algares aun cuando se

utiliza tratamiento terciario para eliminar el fésforo.

A pesar de que clorofila y transparencia no respondieron, la desaparicion de
afloramientos severos de algas verdes y azules seguida a la reduccion de las

descargas es una mejora importante de la calidad del agua.

Las razones por las que el lago Onondaga no respondié como el Lago Washington,
son principalmente, que el lago Onondaga comenz6 su proceso de restauracion
estando en mucho peor estado y tiene mayor tiempo de residencia hidraulica, lo que

mejora las oportunidades para la sedimentacion del fésforo.

1.6.4. Reserva Wahnbach

La reserva Wahnbach surte de agua a Bonn, en Alemania. Hasta 1977 fue objeto
de descargas de fosforo por la escorrentia agricola y fuentes puntuales municipales,
teniendo como resultado severos afloramientos de algas verde-azules en la reserva,

causando graves problemas en el suministro de agua.

Por varias razones las descargas hacia la cuenca son incontrolables, por lo que
para resolver el problema se construyé un embalse y una planta de tratamiento en

la zona de mayor aporte de fosforo.
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Esta planta de tratamiento fue disefiada para remover mas del 95% del fésforo
descargado. Tras la puesta en marcha, se redujo la concentracion de fésforo hasta
cerca de un 71% lo que significd una mejora desde el estado eutréfico a oligotrofico
durante los afios 1978 y 1979.

La relativamente extrema y costosa restauracion se justificO por los severos
impactos de la eutrofizacién en el agua para beber y el costo que tenia el tratamiento
del agua.
En la figura 3 se muestran la comparacion entre las mediciones observadas y
predichas para los lagos descritos en “The lake and reservoir Restoration Guidance
Manual”.
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Figura 3. Comparacion entre las mediciones predichas y observadas de fésforo
total, clorofila y transparencia para lagos descritos en “The lake and reservoir
Restoration Guidance Manual”.

Fuente: The lake and reservoir Restoration Guidance Manual. (EPA, 1990).
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A pesar que las condiciones observadas y predichas, muchas veces no concordaron
de manera exacta, es posible notar una relacion entre lo observado y modelado, lo
gue da cuenta del grado de certeza que tienen los modelos matematicos para
representar los procesos naturales que se dan en los diferentes ecosistemas,
siempre dando margen a que se manifiesten las caracteristicas Unicas de estos, lo

gue permite un mayor entendimiento de sus particularidades.

La problematica del manejo de los recursos hidricos es global y también de gran
importancia a nivel local, mas aun cuando de la calidad de este recurso depende el
desarrollo de grandes y pequefias comunidades, que hacen uso de los servicios
ecosistémicos asociados a este, ademas de la biodiversidad que muchas veces solo

es capaz de subsistir en ciertos rangos de calidad.

1.7. Lagos Nahuelbutanos

La diversidad climatica y geoldgica de Chile continental conforma una realidad
territorial latitudinal, tan extensa, que permite la diferenciacion de una gran variedad
de ecosistemas terrestres y acuaticos, algunos de ellos ambientalmente relevantes,
como lo son de norte a sur, el sistema de lagos del altiplano, el sistema de lagunas
hiper salinas de la segunda region, el sistema de lagos nord-patag6nicos o
araucanos, el sistema de lagos magallanicos o patagodnicos y el sistema de lagos
costeros de la region centro sur denominados como “lagos Nahuelbutanos”,

ubicados en la regién del Biobio.

Particularmente, en la Regién del Biobio, la disponibilidad de cuerpos de aguas
lenticos es bastante escasa comparada con la magnitud de las aguas corrientes. En
esta Region los sistemas de lagos mas importantes se encuentran en la
precordillera de los Andes, sobre los 800 m.s.n.m., en las zonas de nacimiento del
sistema fluvial del rio Biobio. Estos son el lago Laja (“Laguna de la Laja”) y las

lagunas Icalma y Galletué.
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En el sector costero de la Regidn, se encuentra el sistema de lagos anteriormente
nombrado, los que corresponden a lagos costeros de aguas dulces, localizados en

las estribaciones occidentales de la Cordillera de Nahuelbuta.

Este sistema de lagos esta constituido por 6 cuerpos lenticos localizados en la
vertiente sur occidental de la Cordillera de Nahuelbuta (parte de la Cordillera de la
Costa) que se alinean de norte a sur entre los sistemas fluviales de los rios Biobio
e Imperial. Entre ellos destacan: Laguna Chica de San Pedro, Laguna Grande de
San Pedro, Laguna La Posada, Laguna Quifienco, Lago Lanalhue y Lago Lleu-Lleu.
(Parra, 2003).

1.8. Problematica del Lago Lanalhue

Los ecosistemas acuaticos continentales interactian con el sistema terrestre de
diferentes maneras, asi, la mantencién de los procesos ecolégicos es muy
dependiente de esta relacion (Tundisi et al., 1997), las que también dependen de
las caracteristicas geomorfolégicas que han dado origen a las cuencas lacustres.
Por lo tanto, es importante analizar estas interacciones en un contexto regional,
historico y a una escala geoldgica y actual. La evolucion fisica y biolégica de un lago
es el resultado de un proceso dinamico el cual a su vez es dependiente de un

sistema geomorfico. (decisiones actuales repercuten en resultados a largo plazo).

Las relaciones entre superficie terrestre, la hidrologia de pendientes, la superficie
del cuerpo de agua y el desarrollo de la linea de costa, entre otras, son
fundamentales para entender la magnitud y caracter de las entradas de material
aléctono a los lagos y en la formacién de los patrones estacionales de estratificacion
fisica, quimica y biologica. Pero también es relevante tener presente la accién
humana en una escala temporal apropiada a dicha accién, la que puede incidir
fuertemente en el establecimiento de nuevos patrones geomorfoldgicos y también
en las interacciones entre los sistemas terrestres y acuaticos. (Parra, 2003).

Las principales causas antropogénicas de procesos de
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eutrofizacion pueden ser:

- La descarga de aguas residuales, las cuales son ricas en nutrientes,
contribuyendo al cambio trofico del cuerpo de agua receptor.

- El uso excesivo de fertilizantes, que genera una contaminacién del agua
fundamentalmente mediante el aporte de nitrégeno. (en forma de sales de
nitrato y amonio) y fésforo. (como fosfato).

- La deforestacion y la erosion en suelos agricolas influyen en la carga de
nutrientes, ya que los escurrimientos al pasar por una tierra que no tiene
proteccion, “lavan” la capa fértil, llevandose consigo los nutrientes de la
misma.

- La presencia de gases ambientales tales como éxidos de nitrégeno y éxidos
de azufre, al entrar en contacto con el agua atmosférica forman ion nitrato
(NO-3) e ion sulfato (SO724), que forman sales solubles al alcanzar el suelo
con los cationes del mismo, generando un empobrecimiento de dichos iones.
Dichas sales son volcadas facilmente en los cuerpos de agua, dando lugar a

un proceso de eutrofizacion.

1.9. Eutrofizacién en el lago Lanalhue

A diferencia de los lagos que se encuentran en la parte alta y la precordillera andina
de la Regidén, cuyas aguas tienen bajos contenidos de nutrientes, debido a una
minima intervencion de sus cuencas de drenaje y ninguna influencia de
asentamientos urbanos, los lagos Nahuelbutanos exhiben diversos niveles de

intervencién humana.

Los lagos Nahuelbutanos septentrionales se encuentran rodeados en parte por
centros urbanos, desarrolldndose una importante actividad turistica y recreativa en
ellos. Ademas, la mayor parte de sus cuencas hidrograficas han sido y estan
sometidas a una intensa actividad forestal. Por otra parte, los dos lagos
Nahuelbutanos meridionales (Lanalhue y Lleu-Lleu) corresponden a areas de

desarrollo indigena, lo cual constituye un componente cultural, actualmente
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relevante en Chile para la toma de decisiones respecto del uso de estos recursos

acuaticos. (Parra, 2003).

La comparacion realizada entre sedimentos prehispanicos y actuales de los lagos,
indican que han sufrido drasticas transformaciones desde la llegada de los
espafoles, evolucionando, de acuerdo al polen, desde una cobertura vegetacional
natural a una fuerte presion de uso forestal. Del mismo modo, el estudio cualitativo
del agua, a través de las diatomeas, reconoce un cambio en sus caracteristicas
tréficas. (Urrutia et al., 2000).

Las principales acciones humanas efectuadas en la cuenca son:

- Remocidén del bosque nativo en las areas de drenaje y su reemplazo por
actividad agricola y/o en mayor parte por plantaciones forestales. (Pinus

radiata y Eucalyptus spp.).

- [Establecimiento de asentamientos humanos, actividades turisticas y
recreativas, y construccion de caminos civiles y forestales afectando la

configuracion de pendientes cerca de los lagos.

- Introduccién de especies de peces. (Cyprinus carpio, Carassiuss carassius,

Odontesthes bonariensis, Oncorhynchus mykis).

- Introduccién de especies de malezas acuaticas. (e.g. Egeria densa).

El reemplazo de bosque nativo por plantaciones forestales es el factor mas
importante que ha producido el paulatino incremento de la exportacién de
sedimentos y nutrientes. Por las caracteristicas de la actividad forestal, los periodos
de cosechas son negativos, especialmente si las plantaciones se localizan en
pendientes altas. Otro efecto de las plantaciones tanto de Pinus como de Eucalyptus

es la homogenizacién del detritus vegetal, muy diferente al producido por coberturas
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vegetales nativas, lo que produce cambios en la composicion iénica de las aguas.
Tampoco se debe olvidar la influencia del area urbana de Contulmo, la que significo
por un tiempo la entrada de aguas lluvias y servidas, ademas de la modificacion de
las pendientes por la construccion de caminos y accesos publicos y una fuerte
alteracion de la linea de costa por la infraestructura turistica y recreativa. (Parra,
2003).

En los ecosistemas acuéticos eutrofizados, se comienza a dar una alteracion de la
biota y de la diversidad biol6gica, provocando una proliferacion de algas,
cianobacterias y macrofitas en demasia. El desarrollo de estos organismos provoca
opacidad, que impide que la luz penetre hasta regiones profundas de la columna de
agua. Las consecuencias directas son la imposibilidad de llevar a cabo la
fotosintesis en lugares cada vez menos profundos de la columna de agua vy, por lo
tanto, disminucién en la produccion de oxigeno libre; simultaneamente aumenta la
actividad metabodlica consumidora de oxigeno de los organismos
descomponedores, que empiezan a recibir excedentes de materia organica
generados en la superficie. El fondo del ecosistema acuético se va convirtiendo de
forma gradual en un ambiente anaerobio y el consecuente aumento en la
concentracion de gases como anhidrido sulfuroso (H2S), metano (CH4) y anhidrido
carbonico (CO2), haciendo poco factible la vida de la mayoria de las especies que
forman dicho ecosistema. Se da por tanto mortandad masiva de biota en general,
bioacumulacion de sustancias toxicas, aumentando la sedimentacion en los cuerpos
de agua, reduciendo la vida util, proliferando la aparicion de organismos patégenos
y vectores de enfermedad. (Franco & Manzano, 2010).
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2. HIPOTESIS

El Lago Lanalhue presenta las condiciones necesarias para establecer en él, una

norma de calidad para la proteccion la biodiversidad presente en el lago.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General
Desarrollar una propuesta de norma secundaria de calidad ambiental para el Lago

Lanalhue.

3.2.  Objetivos Especificos

)] Caracterizar Mofométricamente la Cuenca del Lago Lanalhue y evaluar el
estado tréfico actual del Lago.

I Delimitar Areas de Vigilancia para la gestién de la calidad de agua del lago

Lanalhue.

I11) Determinar los Valores Umbrales de los parametros mas relevantes a normar.
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. Cuencadel Lago Lanalhue

El presente estudio comprende el lago Lanalhue y su cuenca, este lago esta ubicado
en las coordenadas 37° 55’ (S) y 73° 19’ (N). Tiene una superficie de 31,9 km2 y
una cuenca de drenaje de 334 km2. Localizado en la provincia de Arauco, Region
del Biobio, entre las comunas de Cariete y Contulmo, en la vertiente occidental de
la cordillera de Nahuelbuta entre los rios Lebu y Paicavi. Corresponde a uno de los
sistemas lacustres costeros de mayor tamafio en la region y tiene influencia de la
zona litoral marina. Su origen es tecténico, debido a que, en el Pleistoceno, la
plataforma de Arauco, habria funcionado como una zona de deformacién, donde
movimientos de emersién y levantamiento de las terrazas costeras, obstruyeron el

drenaje natural, lo que conformo el actual lago.

Maule

Nuble

Araucania

Biobio

. Simbologia:
Datos Geodésicos:
Datum: WSG 1984
Proyeccion: UTM
Huso: 19 S

DLagoLanalhue Universidad de C ”

DCuenca del Lago
)

ELimite Comunal A

B Limite Regional e

Araucania

Figura 4. Ubicacion geografica del lago Lanalhue y su cuenca.

Fuente: Elaboracion propia.
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El lago tiene una profundidad maxima de 26 m, en el extremo noroeste del lago, en
la seccidn mas estrecha de su cuenca, la longitud maxima es de 9,6km, con un area
superficial de 31,9 km2 y un volumen de 0,418 km3. Tiene una linea de costa
(relacién entre el perimetro del lago y la longitud de un circulo con la misma area)
de 2,9 lo que indica un mayor grado de interaccién Lago-cuenca (grado de contacto
con tierra firme), mayor superficie colonizable con macrofitas acuaticas enraizadas,
mayor diversidad de ambientes bentdnicos y mayor superficie de contacto entre la
capa productora y la capa desintegradora. Por otra parte, las costas muy irregulares
favorecen el intercambio térmico agua-tierra, incrementan las posibilidades de
aporte de material aloctono y aumenta la posibilidad de encontrar ambientes

protegidos contra el viento y oleaje. (Urrutia et al., 2000).
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Figura 5. Mapa batimétrico del lago Lanalhue.

Fuente: Caracterizacion morfométrica y sedimentolégica de cinco lagos costeros en la ViIli
region.(Urrutia et al., 2000).

La alimentacion principal la recibe en sus riberas nororiental, oriental y suroccidental
a través de los esteros Tromen, El Natri, Elicura, Ranquilmo y EI Peral,

respectivamente y desagua a través del estero Puyehue. La red de drenaje se
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caracteriza por distintos patrones y densidades de canales, debido al control
geoldgico y estructural del area. (Parra et al., 2003). En la plataforma terciaria, se
observa un patrén de drenaje paralelo, esto se debe a una adaptacién de los cursos
fluviales a los lineamientos estructurales, aqui la densidad de drenaje es gruesa
debido a la permeabilidad de las rocas lo que permite el desarrollo de valles

encajonados. (Ferraris y Bonilla, 1981).

En el area de interés se identifican 18 grandes compartimentos hidrogréficos,
configurados por el relieve y la red topografica de drenaje, destacando 14 que estan
directamente asociados a las microcuencas de drenaje de cada uno de los rios y
esteros presentes en la cuenca, dos sectores de planicies ubicadas en el desagie
del lago y a los dos elementos hidricos de mayor relevancia: el lago Lanalhue y su
estéreo de desagie. (MMA & Centro EULA, 2018).

Con respecto a los componentes geoldgicos, la cuenca se compone de cinco
grandes unidades, asociados a la cordillera de Nahuelbuta, en sus vertientes sur y
norte respecto al lago. Los materiales mas antiguos predominan en la vertiente sur,
asociados a Silurico-Carbonifero-Pérmico y en la vertiente norte, donde prevalecen
materiales del Paleozoico-Tridsico (Centro EULA, 2018). La cuenca lacustre esta
conformada por rocas cristalinas y metamorficas, la franja mas cercana al litoral, se
estructura en rocas sedimentarias clasticas y sedimentos de origen marino, fluvial y
eodlico. (Parra et al., 2003). La geomorfologia de la provincia de Arauco presenta dos
grandes unidades de relieve costero: cordillera de Nahuelbuta y Planicie litoral,
modeladas en niveles de terrazas y campos de dunas. (Gobierno Regional del
Biobio, 2014).

Presenta un clima templado humedo de costa occidental, con influencia
mediterranea. (Fuenzalida, 1971). La precipitacién anual varia entre los 1200mm a
1500mm, con precipitaciones presentes durante todos los meses del afo. El
maximo de temperatura se registra en el mes de febrero alcanzando en promedio
los 18°C y un minimo en el mes de julio de 9°C. De acuerdo a la clasificacion
climética de Wladimir Képpen corresponde a Cbf que es un clima maritimo de costa
occidental. (Centro EULA, 2018).
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La zona de estudio forma parte de la Ecorregion Valdiviana que corresponde al
unico bosque templado lluvioso de Sudamérica y el tercero mas grande del mundo,
actualmente es uno de los 34 sitios prioritarios 0 host spots en materia de
biodiversidad a nivel global. (MMA & Centro EULA, 2018). La cordillera de
Nahuelbuta se caracteriza por contener alta riqueza especifica respecto al bosque
templado de Chile, debido a que se encuentra inserta en una transicion climatica
gue permite la convergencia de formaciones vegetales provenientes de climas
mediterraneos y templados lluviosos. (Villagran & Hinojosa, 1997). Con respecto a
la cuenca del lago Lanalhue, en la parte mas alta todavia existen especies de Roble
y Rauli. A su vez, en las quebradas mas profundas se observan remanentes de
vegetacion nativa, con especies de Olivillo, Peumo, Boldo, Avellano, Litre, Maqui y
Canelo. (Parra et al., 2003). Hacia el borde costero, es posible encontrar vegetacion
nativa asociada a los cursos de agua y/o lugares de dificil ocupacion, con pequefios
bosquetes con especies como Peumo. (Cryptocaria alba), Boldo (Peumus boldus),
Meli (Amomyrtus meli), Bollén (Kagenekia oblonga), Avellano (Gevuina avellana) y

Maqui (chusquea maqui) (Gobierno Regional del Biobio, 2014).

4.2. Usos de suelo

Los usos de suelo presentes en la cuenca se reparten entre las actividades
productivas que en ella se presentan (agricultura, ganaderia, forestal y turistica),
infraestructura urbana, parches de bosque nativo, mixto, matorral, terrenos

hamedos y los cuerpos de agua.
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Figura 6. Mapa de usos de suelo en la cuenca del lago Lanalhue.

Fuente: CONAF, 2021.

En el Lago Lanalhue en relacion a los usos de suelo en el anillo de 200mts,
predomina el uso agricola con 106 predios con una superficie de 5.241,9 ha. Por
otra parte, en el area perilacustre del lago Lanalhue la poblaciéon permanente se ha

estimado en 171 personas, siendo su capacidad de carga maxima de 976 personas.
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Por su parte la poblacion estacional se estima en 456 personas con una capacidad
de carga maxima estimada en 4.485 personas. En sintesis, se tiene una poblacion

de 627 habitantes y una capacidad de carga de 5.461 habitantes.

A partir de la estimacion del nidmero de habitantes y la carga maxima, en
condiciones de uso de inmueble permanente y estacional, se proyecta la descarga
de aguas servidas. Estas descargas son derivadas a fosas sépticas en su mayoria
y en algunos casos a pozos negros. Cabe indicar que no se registran en el area
perilacustre inmuebles con plantas de tratamiento de aguas servidas. Para el lago
Lanalhue se proyecta un volumen de descarga diaria estimada de 49.200 (I/dia). De
estos, el aporte de la poblacion permanente se estima en 7.760 (I/dia), mientras que
el aporte de la poblacion estacional en 41.400 (l/dia). Considerando un escenario
de capacidad de carga maxima, se tiene que el volumen de descarga maxima diaria
se estima en 430.960 (I/dia), de estas 72.240 (l/dia) corresponden a habitantes

permanentes y 356.720 (I/dia) a habitantes estacionales.

4.3. Aves acuaticas en el Lago Lanalhue

Se haregistrado que en el lago Lanalhue (considerando todos sus tipos humedales),
existen 46 especies de aves acuéticas, lo que representa el 40,7% del total de aves

acudticas de Chile.
Ademas, se han definido diferentes tipos de humedales que habitan las aves dentro

del lago, siendo el mas relevante el “complejo de humedales”, por ser el sitio de

anidacién de un gran numero de especies.
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Figura 7. Tipos de humedales y sitios de reproduccion de diferentes especies.

Fuente: Censo y monitoreo de aves acuaticas en el Lago Lanalhue (CEA,2021).

4.4. Egeriadensaen el Lago Lanalhue

La Egeria densa sirve de alimento para las aves acuaticas que habitan el lago,
cumple un rol ecolégico en el sistema; pero también genera algunos problemas

sobre todo a la actividad turistica del territorio.

Las comunas de cafete y Contulmo cuentan, cada uno, con una maquina
cosechadora de esta planta, la que fue utilizada por ambos municipios a solicitud de

habitantes que se veian afectadas por el crecimiento excesivo y que en algunos
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casos afectaba el turismo de la zona. Los municipios, a solicitud de los habitantes
del lago cortaban la planta principalmente en la temporada de verano, considerando
gue el problema se veia acrecentado durante esa estacion del afio en particular,
dejando el resto del afio la planta crecer. Sin embargo, la época de corte en la que
se realizaba esta labor, no era la mejor, dado que, en los meses de diciembre, enero
y febrero, la Egeria densa se encuentra en estado de crecimiento, por lo que cortarla

libera vastagos, que provocan una proliferacion mayor. (CREA, 2020).
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Figura 8. Ciclo de vida de Egeria densa.

Fuente: Plan piloto y estudio preliminar para el manejo de Egeria densa en el lago Lanalhue
(CREA,2020).

Los meses de otofio e invierno son apropiados para hacer este tipo de manejo ya
que poseen una temperatura promedio de 11°C (descendiendo hacia junio, julio y
agosto), donde la fragmentacion de los vastagos producidos por la corta mecanica,
disminuyen sus probabilidades de sobrevivir y formar nuevos individuos. A esto, se
le suma que la Egeria densa es altamente eficiente en el almacenamiento de
almidon, lo que le permite mantener el balance de materia organica en hibernacion
(Haramoto & lkusima, 1988; Becker et al., 2007) y donde la concentracibn maxima
de almidon se da en los periodos mas frios (Haramoto & Ikusima, 1988), por lo tanto,
se sugiere realizar la corte de Egeria densa en los meses de abril, mayo y junio.
(CREA, 2020).
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Fuente: Plan piloto y estudio preliminar para el manejo de Egeria densa en el lago Lanalhue
(CREA,2020).

5. METODOLOGIA

5.1. Objetivo I: Caracterizar Mofométricamente la Cuenca del Lago

Lanalhue y evaluar el estado trofico actual del Lago

Mediante datos obtenidos de la revision bibliografica y modelos de elevacién digital,
se realizarda una caracterizacion limnoldgica del lago Lanalhue y su cuenca de
drenaje buscando definir: Morfologia, Calidad del agua, en diferentes estaciones de

monitoreo, entre otros parametros.

29



5.1.1. Delimitacion de la cuenca hidrografica a través de SIG:

Para delimitar la cuenca del lago Lanalhue se utilizo un Modelo de Elevacion Digital
(DEM) de la regién del Biobio con tamafio de celda de 12,5mx12,5m obtenido del
servicio de descargas de informacion territorial de IDE Chile. Se aplicaron las
herramientas de sistema de informacion geografica del programa QGIS 3.18.2 y
GRASS 7.8.5, de relleno, direccion y acumulacion de flujo con una condicional de
13 celdas. Se proyecto al sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 18 Sur y
se recort6 a la zona de estudio para obtener la red hidrica y delimitar la cuenca del

lago.

5.1.2. Parametros morfométricos

Para caracterizar los procesos hidrologicos de la cuenca se calcularon los
parametros morfométricos, todas las operaciones se realizaron mediante el
programa QGIS 3.18.2 y GRASS 7.8.5 de la siguiente manera:

- Area y perimetro de la cuenca: Mediante la utilizacion de la herramienta de

célculo de geometria se obtuvo la superficie en las unidades respectivas.

- Elevaciones: Las elevaciones fueron calculadas a través de estadistica zonal
mediante la utilizacion del modelo de elevaciéon digital de la cuenca en
estudio, lo cual permite calcular valores promedios, mediana, maximo y

minimo.
- Largo del cauce principal (LCP): Con la utilizacién de las capas de direccion

de flujo y la herramienta longitud mas corta (punto a punto) se obtuvo el largo

del cauce principal expresado en las unidades correspondientes.
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Coeficiente de compacidad (Kc): Este indice compara el perimetro de una
cuenca con el perimetro de un circulo con igual superficie que la cuenca. Se

utiliza la siguiente formula para calcular este factor:

Pcca
VAcca

Kc =0.282 X

La clasificacion para cada parametro obtenida de la Guia basica para la

caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas (2010), se tiene que:

) Kc= 1,00 - 1,25: Cuenca redonda a oval redonda
1))
11)) Kc = 1,25 - 1,50: Cuenca de oval redonda a oval oblonga.

IV)  Kc=1,50-1,75: Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga.
Coeficiente de Circularidad (CC): Este indice permite comparar el area de la
cuenca con el area de un circulo cuyo perimetro es igual al perimetro de la

cuenca. La férmula utilizada es la siguiente:

Acca

CC =4 X
T Pcca

Factor de Forma de Horton (FF): Corresponde a la razon entre el ancho
medio de la cuenca, dividido por su largo a través del cauce principal hasta
la divisoria. Manifiesta la tendencia de la cuenca hacia las crecidas. Cuando
FF es similar a 1, representa una cuenca redondeada, un FF cercano a 0, se
caracteriza una cuenca alargada sujeta a crecientes de menor magnitud, la

forma de calcular este factor es el siguiente:

Acca

FF =
LCP?
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Densidad de drenaje (D): Este parametro mide la capacidad de drenaje de la
cuenca y relaciona el area de la cuenca y el largo total de los cauces.
Generalmente presenta valores entre 0,5y 3,5 km/km2. Se calcula mediante

la formula:

Orden de Strahler: Corresponde a uno de los métodos de jerarquizacion de
una red de drenaje y se obtiene a través de la herramienta clasificacion de

arroyos.

Pendiente media del cauce: A través del método de elevaciones extremas
con los valores de altura maxima, altura minima y la longitud del cauce
principal se calcula la pendiente media metro a metro y en porcentaje con la

siguientes formulas:

Hmax — Hmin
L

Hmax—Hmin

Sc(m/m) =

Sc (%) x 100

Tiempo de concentracion El tiempo que tarda el flujo superficial en contribuir
al caudal de salida, desde el punto mas alejado hasta la desembocadura de
la cuenca. Se calcul6 a través de los métodos de California Culvert Pratice

(1942) mediante la formula:

3

LC
Tc =0.87 x X 0.385

y Kirpich (1942) mediante las formula:

L
Tc= 0.066(\/-7)0'77
c
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- Curva hipsométrica e Histograma de frecuencias altimétricas: La curva
hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o bien la superficie de
la cuenca que existe por encima de cierta cota determinada. De acuerdo a
esto, se utiliz6 el modelo de elevaciéon digital de cada microcuenca y se
reclasifico para un numero de 15 clases, luego a través de estadistica zonal
como tabla se obtiene el area entre curvas para una altura determinada, lo
gue permite procesar los datos en Excel y obtener los graficos que
representan la distribucién acumulada de las elevaciones en la cuenca,
posteriormente mediante una division del area parcial de cada clase por el
area total de la cuenca se calcula el porcentaje de altitudes para calcular el

histograma de frecuencias altimétricas.

5.1.3. Estado trofico del Lago

Para evaluar el proceso de eutrofizacion se contemplan diferentes estrategias que
van desde la inspeccién visual hasta técnicas de vanguardia, Todos ellos tan

importantes como funcionales. (Franco & Manzano, 2010).

5.1.3.1. indice del Estado Tréfico (IET o TSI)

Carlson en 1977 propuso este indice, es uno de los mas utilizados, varia entre 0 y
100 es decir, de oligotrofico a hipereutréfico. Se obtiene a través de la transparencia
determinada con el disco de Secchi, por ejemplo, un valor de TSI = 0 corresponda
a una profundidad del disco de Secchi de 64 m y cada incremento de 10 m en TSI
representa una reduccion del 50 %. EI mismo indice puede determinarse a partir de
otros parametros, como la concentracion de clorofila a y fosforo total, cuya relacion

con la transparencia se ha deducido previamente.
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Tabla 1. Escala de valores del estado trofico en los cuerpos de agua.

Estado de eutrofia TSI |Ds (m) | Pt(mg/m3)| Chla (mg/m3)

0 64 0,75 0,04

10 32 1,5 0,12

20 16 3 0,34

Oligotréfico (TSI<30) 30 8 6 0,94

40 4 12 2,6

50 2 24 6,4

Mesotrofico (30<TSI<60 60 1 48 20

70 0,5 96 56

80| 0,25 192 154

Eutrofico (60<TSI<90) 90| 0,12 384 427

Hipereutrofico (90<TSI<100)| 100| 0,06 768 1183
Relacién de los Parametros | T51(Ds)

> 2 x TSI(Pt) |V7.8 x TSI(Chla)

Fuente: Modificado de Carlson. (1977; 1980).

Las formulas que figuran a continuacion, corresponden a la propuesta de Carlson

(1977) y a la modificacion realizada por Aizaki et al. En 1981 a la misma:

Tabla 2. Férmulas para estimar el estado trofico aplicando los indicadores de
eutrofia.

Parametro de Carlson (1977;1980) Aizaki et al. (1981)
eutrofizacion

Clarldad del agua (Ds)(m) TSI(Ds) = 60 — 14.41Ln(Ds) TSI(Ds) = 10 x (2.46

3.76 — 1.57Ln(Ds)
Ln2.5

Fosforo total (Pt) (mg/l) TSI(Pt) = 14.42Ln(Pt) + 4.15 TSI(PE) = 10 x (246 + 6.68 —Li;;SSLn(Pt)
Clorofila a (Chla) (mg/m3) |  TS/(Chla) = 981Ln(Chia) TSI(Chla) = 10 x (226 + o0
+30.6 :
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Fuente: Modificado de Carlson (1977;1980) y Aizaki et al. (1981).

5.1.3.2. Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE)

El estudio mds completo sobre la eutrofizacion hasta ahora realizado lo ejecuto el
“Programa Cooperacion sobre la Eutrofizacion”, de la OCDE realizado en la década
de 1970 con la participacion de connotados cientificos de 18 paises y coordinados
por Vollenweider (Franco & Manzano, 2010). Establecieron una secuencia de
categorias troficas cimentado en las concentraciones de fésforo total, clorofila a y
transparencia medida con el disco secchi, dada la compleja interaccién entre las
numerosas variables que intervienen en la eutrofizacion, Janus y Vollenweider
(1981) llegaron a la conclusion de que es imposible establecer una limitacion estricta
entre las distintas categorias troficas.

La clasificacion del estado troéfico normalmente se basa en el nutriente que
representa una limitacién. En la mayor parte de los casos, el factor limitante es el
fésforo. No obstante, los factores sefialados indican los tipos de variables que deben
tenerse en cuenta. Para conocer el nivel de eutrofizacién de un agua determinada
se suele medir el contenido de clorofila a de algas en la columna de agua y este

valor se combina con otros parametros.

Los resultados se presentan en la tabla 3 y serdn comparados con los datos
obtenidos del centro EULA de la Universidad de Concepcién, muestreados durante
los meses de septiembre del 2018, enero y julio del 2019 y marzo del afio 2020, lo
gue corresponderia al periodo aproximado de un afo, los que seran analizados con
el fin de determinar el estado tréfico de cada una de las estaciones de monitoreo en

base a la clasificacién propuesta por la OCDE.
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Tabla 3. Valores limites de propuestos por la OCDE (1982) para un sistema
completo de clasificacion trofica.

Categoria Fosforo total Clorofila a Transparencia
Tréfica (mg/md) (mg/md) (m)
Ultraoligotrofico <4,0 <10 6>12,0
Oligotréfico <10,0 <25 > 6,0
Mesotrofico 10 - 35 25-8 6,0 — 3,0
Eutrofico 35-100 8-25 30-15
Hipereutrofico > 100 > 25 <15

Fuente: Modificado de: OCDE. (1982).

5.1.3.3. Clasificacion trofica de Lagos segun Smith et al.

Para complementar la evaluacion trofica hecha mediante la metodologia propuesta
por La OCDE, se compararan los parametros indicadores del estado tréfico con los
propuestos por Smith et al y presentados en la guia para la elaboraciéon de Normas
Secundarias de Calidad Ambiental, con la finalidad de tener otra referencia para

determinar de forma mas ecuanime cual es el estado del lago.

5.2. Objetivo Il: Delimitar Areas de Vigilancia para la gestion de la

calidad de agua del lago Lanalhue

5.2.1. Anédlisis Multivariado

Una metodologia para evaluar la relacion entre la calidad del agua y el impacto en
los ecosistemas acuaticos es el analisis multivariante. Es un andlisis estadistico
“‘exploratorio” que utiliza la correlacion mdultiple entre los parametros abidticos y
bioticos. Los resultados se grafian en representaciones candnicas. El analisis

multivariante, es una metodologia estadistica para reducir la varianza total de un
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conjunto de parametros analizados, unos con otros y encontrar los “parametros
forzantes de los ecosistemas” (aquellos que fuerzan la variabilidad de la mayor parte
de los otros parametros). En cada analisis multivariante, la combinacién de
correlaciones genera nuevos ejes (denominadas componentes) de un gréfico
multidimensional en el que cada parametro adquiere nuevos valores. Las
componentes | y Il son las que acumulan el mayor porcentaje de la varianza de los
parametros correlacionados. Estas componentes se representan graficamente en
dos ejes, uno horizontal (componente I) y otro vertical (componente IlI). Cada
parametro o punto de monitoreo analizado puede ser asociado a una de estas
componentes y dependera de su valor en el eje, el grado de correlacion con cada
componente y los parametros que éste represente. Una descripcion acabada del

principio matematico de este andlisis se puede encontrar en Rencher. (2003).

5.2.2. Criterios de seleccion de areas de vigilancia.

El ministerio del Medio Ambiente en la “Guia para la elaboracion de Normas
secundarias de Calidad Ambiental” presenta criterios a considerar para la seleccién

de Areas de Vigilancia, como lo son:

- Ecoloagia: El criterio principal de la seleccién de un Area de Vigilancia es la
presencia de hdbitats acuéaticos que alberguen biodiversidad (incluyendo
microorganismos, plantas, peces, entre otros) que sea significativa para la
cuenca, tanto en términos de riqueza y abundancia y, que se vayan a ver

potencialmente afectados por la calidad del agua de la cuenca.

- Datos Disponibles: Es importante diagnosticar si existe data suficiente en

la cuenca para evaluar su estado ecolégico. En este punto, es muy
importante conocer y considerar las estaciones de calidad, pluviométricas y
de biomonitoréo presentes en el territorio con data historica disponibles.
Resulta dificil normar en puntos donde la informacién fisico-quimica y

biol6gica es escasa.

37



Hidromorfologia: Se debe revisar, en qué forma un cambio en la

hidromorfologia de la cuenca cambia las condiciones del habitat de las
especies acuaticas. En rios, en especifico, se debe analizar el régimen
hidroldgico, la continuidad fluvial, las condiciones morfolégicas. (pendiente,
ribera, relieve, segmento meandrico, instalaciones hidraulicas, entre otros).
Se debe considerar ademas que, embalses e hidroeléctricas de pasada
restringen o cortan la continuidad de rios y su régimen natural de caudales.
Asi también, que la disminucibn de caudales y el manejo de las

construcciones hidraulicas, pueden influir en la calidad del agua.

Oceanografia: En relacién con la oceanografia influyente en un ecosistema

marino, se debe considerar si diferencias en la dindmica de un cuerpo de
agua marina afectan la disparidad en los habitats de los ecosistemas
acuaticos. En este caso, se deben separar los diferentes habitats. Destaca la
necesidad de proteger las condiciones adecuadas de los hébitats para
especies en Estado de Conservacion y presentes en Areas Marinas

Protegidas.

Afluentes: Si un tributario cambia significativamente la calidad del agua del
cuerpo de agua principal en el que desemboca, es necesario cerrar un AV en
este, antes de esta confluencia. De tal manera que un futuro Plan de
Descontaminacion considere por separado ambos cuerpos de agua y las
medidas del plan se apliquen principalmente al tributario contaminado.
Canales de riego y drenaje que confluyen a un rio o lago, se pueden tratar
como tributarios, ya que muy frecuentemente, éstos llevan grandes cargas
de nutrientes y agroquimicos. Asi, se debe analizar su impacto en los
ecosistemas del rio, especialmente cuando los caudales de los canales son
elevados. Asimismo, el afloramiento de aguas subterraneas puede cambiar
substancialmente las condiciones en un rio, lago o aguas marinas. Lo

anterior, puede explicar disminuciones del oxigeno disuelto, o cambios de
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concentraciones de otros parametros, por ejemplo, de metales o sales

(iones).

Geologia y Sedimentos: Diferentes formaciones de rocas pueden tener

influencia en la calidad del agua, por ejemplo, liberacion de metales pesados
y metaloides por lluvia acida o elevaciones del pH por la pasada del agua a
través de rocas del tipo calcitas. Por otra parte, el cambio en los sedimentos
fluviales produce una alteracion en el habitat y existen varios ejemplos de
especies 0 poblaciones ecolégicas que se ven fuertemente mermadas por
alteraciones o pérdidas de sus habitats. En cuanto a su relaciéon con
parametros a normar, los sedimentos finos en la columna de agua pueden
alterar la turbiedad o transparencia del agua y disminuir la produccién

primaria en el recurso hidrico.

Fuentes Emisoras Puntuales y Difusas: Si fuentes puntuales o difusas

pueden potencialmente modificar las caracteristicas ecolégicas de un cuerpo
de agua a normar, se puede fijar el limite de un Area de Vigilancia de tal
modo que controle dicha fuente. Las NSCA son instrumentos adicionales
para controlar y disminuir el impacto de las fuentes puntuales en los
ecosistemas acuaticos, como también de las fuentes difusas, tales como el
drenaje acido de rocas, los nutrientes provenientes de praderas agricolas y

el riego con purines, entre otros.

Aspectos Sociales y Culturales: Se debe considerar en el analisis, el punto

de captacion desde donde se toma agua para la distribucion de agua potable,
de manera de controlar mejor la calidad de esta agua. Con este mismo
criterio, se debe mantener la buena calidad del agua en subcuencas pristinas
como posibles fuentes de agua potable. Si en una cuenca se asientan
pueblos originarios con una cultura relacionada al agua, como es el caso de
varias etnias de Chile, es conveniente fijar Areas de Vigilancia separadas del

resto para proteger su cultura con niveles de las Normas Secundarias de
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Calidad Ambiental adecuados al uso de diferentes servicios ecosistémicos

del que hacen uso estas comunidades.

5.3. Objetivo lll: Determinar los Valores Umbrales de los parametros

mas relevantes a normar

En cuanto a los objetivos de cada parametro en cada AV, se debe decidir segun el
resultado de la Tabla del Estado Actual, si la condicidn del ecosistema es aceptable
y, por consiguiente, se puede fijar el umbral para mantener esta condicion,
especialmente en el caso de aguas pristinas. Cuando la condicion no sea aceptable
en términos ecosistémicos, se debe recuperar este parametro y es aconsejable fijar
el umbral de la norma en un nivel que proteja los ecosistemas acuaticos

adecuadamente.

Para la determinacion de los objetivos de regulacién de cada parametro en cada
Area de Vigilancia, se podrian utilizar las clases de calidad con los siguientes

criterios propuestos por el Ministerio del medio ambiente:

- Clase 1: Si un valor del Estado Actual se encuentra en la clase 1, significa
gue presenta una muy buena condicién, la cual es apta para la reproduccion
de varias especies. Asi es importante mantenerla para proteger el habitat de
estas especies. Ademas, esta calidad de agua podria servir como fuente para

agua potable u otros servicios ecosistémicos.

- Clase 2: En las condiciones de esta clase se encuentra la mayor

biodiversidad, por lo que es importante mantener esta condicion.

- Clase 3: La clase 3 ya tiene impactos negativos sobre la biota de los
ecosistemas acuaticos. Asi, en cuencas o cuerpos de aguas marinas con alta
intervencion antropica, se debe decidir si esta condicion es aceptable o si se

debe mejorar. Un criterio para tomar la decisién sobre mantener o recuperar
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las condiciones ecoldgicas en clase 3 podria ser, si, por ejemplo, aguas abajo
del rio, existe una captacion para agua potable, o si se ven afectados otros
servicios ecosistémicos. Si la decision es la recuperacion del ecosistema,
ésta deberia realizarse gradualmente para no afectar al desarrollo econémico

de la zona.

- Clase 4: Este estado de la calidad del agua es inadecuado para proteger los
ecosistemas acuaticos. Las condiciones de calidad del agua en esta clase se
deben recuperar hasta alcanzar los valores umbrales de la clase 3. En
algunos casos se puede normar en estas concentraciones, cuando el area
esta influenciada por una alta concentracion de origen natural y no por
intervenciones humanas. Por otra parte, si el costo de recuperar esta area
resulta muy elevado se puede resolver recuperar solo los parametros mas

criticos para los ecosistemas involucrados.

- Clase 5: El estado de la calidad del agua en esta clase es absolutamente
inadecuado para proteger los ecosistemas acuaticos. Las condiciones de
calidad del agua en esta clase se deben recuperar hasta alcanzar la clase 3.
Al igual que en la clase 4, en algunos casos se puede normar en esta clase,
cuando el rea esté influenciada por una concentracion muy alta de origen
natural, considerando que la biota existente en esa area ha estado expuesta
por largo tiempo a esas condiciones y han operado factores de seleccion
natural, tal que dicha biota se encuentra naturalmente adaptada a esta

situacion.

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Parametros Morfométricos de la Cuenca del Lago Lanalhue

6.1.1. Parametros Morfométricos Generales

La cuenca tiene un perimetro de 117.6 km y un area de 366 km?, la longitud del

cauce principal medido desde el punto mas alto de la cuenca hasta el punto de
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drenaje del lago Lanalhue, correspondiente también al punto de drenaje de la
cuenca, calculado con el programa QGIS 3.18.2 y GRASS 7.8.5 es de 35.8 km,

finalmente, la cuenca presenta un desnivel altitudinal de 1029 m, como se resume

en la tabla 4.
Tabla 4. Pardmetros Morfométricos Generales.
Parametros Morfométricos generales
Parametro Simbolo | Valor
Perimetro (km) P 117,6
Area (km2) A 366,5
Longitud Maxima (km) LM 23,2
Longitud cauce principal (km) LCP 35,8
Ancho de la Cuenca AC 15,8
Desnivel Altitudinal DA 1029,0

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.2. Parametros Morfométricos asociados a la forma de la cuenca

El factor de forma de Horton sefiala que el area de estudio es una cuenca ancha,
con cauces cortos, lo que se corresponde con lo observado en la figura 4 donde el
cuerpo de agua de mayor tamafio corresponde al Lago Lanalhue, por otra parte, el
coeficiente de compacidad da cuenta de una cuenca rectangular oblonga y el
coeficiente de circularidad indica que tiene tendencia a alargarse, esta informacion

se resume en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros Morfométricos asociados a la forma de la cuenca.

Parametros Morfométricos asociados a la forma de la cuenca
Parametro Simbolo | Valor | Categorial
Factor de forma Kf 0,7 | Ensanchada
Coeficiente de compacidad Kc 1,7 |Clase llI
Coeficiente de circularidad Rc 0,3 | Alargada

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3. Parametros Morfométricos Asociados a la forma del relieve

La informacion de relieve indica que la cuenca se encuentra a una altitud media de
527 m.s.n.m. siendo su altitud mas frecuente 48 m.s.n.m. la pendiente promedio de
la cuenca es de 2.9 % y la cota minima correspondiente al desagie del lago

Lanalhue es de 13 m. Esta y mas informacién se resumen en la tabla 6.

Tabla 6. Pardmetros Morfométricos Asociados a la forma del relieve.

Parametros Morfométricos Asociados a la forma del relieve

Parametro Valor

Cota maxima (msnm) 1042
Cota minima (msnm) 13
Altitud media (msnm) 527,5
Altitud mas frecuente (msnm) 48
Altitud mayor del cauce (msnm) 919
Altitud menor del cauce (msnm) 13
Pendiente Promedio de la cuenca (%) 2,9

Fuente: Elaboracién propia.

6.1.4. Parametros morfométricos asociados a lared de drenajes

De acuerdo a los parametros morfométricos asociados a la red de drenajes, el area
de estudio corresponderia a una cuenca de orden 3, donde tributarios de menor
orden alimentarian al lago Lanalhue, siendo este el principal cuerpo de agua en la
cuenca, la longitud total de estos drenajes corresponderia a 89 km y 34 de estos
serian de orden 1, la pendiente del cauce principal es de un 2.53% lo que serie igual
a 0.03 metros por cada metro, presenta un coeficiente de e torrencialidad bajo lo
gue indica un gran numero de cauces de orden 1 que alimentan los tributarios del

Lago. Finalmente, el tiempo de concentracion calculado fue de 4.09 horas.
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Tabla 7. Parametros morfométricos asociados a la red de drenajes.

Parametros morfométricos asociados a la red de drenajes

Parametro Simbolo | Valor
Orden de la cuenca Oc 3
Longitud total de drenajes (km) Lt 89,0
Densidad de drenajes D 0,24
Frecuencia de drenajes F 0,11
# Drenajes orden 1 34
Coeficiente de torrencialidad Ct 0,1
Pendiente del cauce (%) Sc 2,53
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0,03
Tiempo de concentracién (horas) Tc 4,09
Tiempo de concentracion (horas) Tc 4,27

Fuente: Elaboracion Propia con datos de IDE Chile.

6.1.5. Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica, obtenida de los datos de la cuenca, se corresponde con la
de una cuenca sedimentaria o en fase de vejez, como se muestre en la figura 10,
alrededor del 50% de la cuenca se encuentra sobra la cota de los 290 m.s.n.m.
correspondiendo también a una cuenca endorreica pues su desembocadura no es
a nivel del mar, tal como ya habia sido descrito por (Urrutia et al., 2000) y (Parra,

2003) que ubicaban la altura de su desembocadura a los 12 m.s.n.m.
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Figura 10. Curva Hipsomeétrica.
Fuente: Elaboracién Propia.

6.1.6. Parametros morfométricos del lago Lanalhue
Los parametros morfométricos del lago Lanalhue propiamente tal, dan cuenta de un
cuerpo de agua con formas y contornos muy irregulares lo que es representado por
su desarrollo de linea de costa con un valor de 2.9, un valor alto como este indica
un alto grado de interacciéon lago-cuenca, una mayor superficie colonizable con
macrofitas acuaticas enraizadas, una mayor diversidad de ambientes benténicos y
una mayor superficie de contacto entre la capa productora y desintegradora. Del
mismo modo, las costas muy irregulares favorecen el intercambio térmico agua-
tierra. Incrementan las posibilidades de aporte de material aloctono y aumentan la
posibilidad de encontrar ambientes protegidos contra el viento y oleaje (Urrutia et al.,
2000), el 100 % de su &rea se encuentra sobre la cota que determina la zona de

aguas someras que, segun Campos et al., (1992) esta determinada por la is6bata

45



de los 30 m. En este caso la profundidad media es de 13.1 m con el punto mas
profundo a los 26 m (Urrutia et al., 2000),(Parra, 2003). La relacion entre el area de
la cuenca y la del lago indica un cuerpo de agua muy dependiente de su cuenca de
drenaje en términos de calidad, esto preocupa considerando el constante remplazo
del bosque nativo por plantaciones forestales de P. radiata y Eucalyptus spp.
Considerado el factor mas importante que ha producido el paulatino incremento de
la exportacion de sedimentos y nutrientes. (Cisternas et al., 1997, 1999, 2000). La

informacion morfométrica del lago se resume en la tabla a continuacion.

Tabla 8. Parametros Morfométricos del Lago Lanalhue.

Parametros Morfométricos del Lago Lanalhue

Parametro Valor

Area (km?) 31,9
Perimetro (km) 58,6
Volumen (km?3) 0,418
Profundidad méaxima (m) 26
Profundidad media (m) 13,1
Desarrollo linea de costa 2,9
Relacion profundidad media/Profundidad Maxima 0,5
Relacion Area cuenca/Area Lago 10,2
Relacion Area cuneca/Volumen lago 777,5

Fuente: Modificado de (Urrutia et al., 2000),(Parra, 2003).

6.2. Estado actual del lago Lanalhue
El lago cuenta actualmente con 11 puntos de monitoreo para datos de calidad de
agua, para este punto de estudio y los subsiguientes se utilizaron datos no
publicados del centro EULA de la Universidad de Concepcion, estos datos
corresponden a muestreos realizados desde septiembre del 2018 hasta marzo del
2020, cuyos resultados fueron promediados para cada estacion de monitoreo y el
lago en su totalidad, los datos fueron manejados en EXCEL para su posterior

analisis y presentacion.
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Figura 11. Estaciones de monitoreo en el Lago Lanalhue.
Fuente: Elaboracién propia.

Como puede verse en la figura 11, el lago presenta una forma alargada con
multiples deformaciones, las que dividen el lago en tres secciones: la seccion interior
(L1, L2 y L3), es la menos profunda y de fondo plano (Parra, 2003). Se dispone en
direccién Norte-Sur y tiene 3 km de longitud y 1.5 km de ancho. Esta parcialmente
seccionada por el delta de los rios Elicura y Calebu y se comunica con el resto del
lago, a través de un estrecho. La parte central (L4, L5, L6, L7, L8 y L9), tiene 8 km
de longitud y 2 a 3 kilbmetros de ancho, se dispone en direccion sureste a norte y
su fondo tiene la forma de un estrecho canal, de laderas irregulares, cuya
profundidad aumenta en direccion a la costa, el trazado de sus riberas se presenta
accidentado por peninsulas y ensenadas. Finalmente, el sector frontal es el mas
estrecho y profundo, tiene la forma de una T volcada hacia el Oeste, 3 km de largo,

entre 0.5 y 0.8 km de ancho una peninsula estructurada por rocas sedimentarias de
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la terraza de abrasién marina localizada en el sector de El Banquete, genera un

umbral que dificulta la conexion entre las dos ultimas secciones. (Parra, 2003).

6.2.1. Estado actual del lago basado en el indice del Estado Trofico
(TSI)

6.2.1.1. indice del Estado Trofico con las férmulas propuestas
por Carlson (1977,1980)

La aplicacion de las formulas de Carlson (1977,1980) indican que para la medicion
de Disco de secchi (Ds), el lago se encuentra en calidad de Mesotrofico, en peor
condicion; pero aun en estado Mesotrofico segun las mediciones de clorofila a
(Chla) y directamente en estado eutréfico si consideramos solo las mediciones de
fosforo total (PT), finalmente la aplicacion del método de indice de Estado tréfico de
acuerdo a las férmulas de Carlson arrojo que el lago se encuentra en estado
Mesotrofico (54,8) mas cercano a la eutrofia (60) que a la oligotrofia (30). Los
resultados de este andlisis se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Resultado de la aplicacion de las férmulas propuestas por Carlson
(1977,1980).

Carlson

Estacion Ds (m) PT (mg/m3) Chl a (mg/m3) TSI FINAL

L1 48,4 | Mesotrofico 65,0 | Eutrofico 59,5 | Mesotrofico 57,6 | Mesotrofico
L2 50,7 | Mesotrofico 65,4 | Eutrdfico 59,1 | Mesotrofico 58,4 | Mesotrofico
L3 44,8 | Mesotrofico 67,5 | Eutrdfico 51,5 | Mesotrofico 54,6 | Mesotrofico
L4 43,3 | Mesotréfico 68,6 | Eutrofico 50,6 | Mesotrofico 54,2 | Mesotréfico
L5 43,0 | Mesotrdfico 70,4 | Eutrdfico 52,3 | Mesotrofico 55,2 | Mesotrofico
L6 44,4 | Mesotrdfico 68,2 | Eutrofico 51,2 | Mesotrofico 54,6 | Mesotrofico
L7 43,7 | Mesotréfico 71,5 | Eutrdfico 48,7 | Mesotrdfico 54,6 | Mesotrdfico
L8 44,2 | Mesotréfico 69,3 | Eutrdfico 50,1 | Mesotrofico 54,5 | Mesotréfico
L9 43,8 | Mesotrofico 72,8 | Eutrofico 49,2 | Mesotrofico 55,2 | Mesotrofico
L10 42,5 | Mesotrofico 64,2 | Eutréfico 49,5 | Mesotrofico 52,0 | Mesotrofico
L11 43,3 | Mesotrdfico 60,7 | Eutrofico 50,6 | Mesotrofico 51,6 | Mesotrofico
TSI FINAL | 44,7 | Mesotrofico 67,6 | Eutrofico 52,0 | Mesotrofico 54,8 | Mesotrofico

Fuente: Elaboracién Propia.
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6.2.1.2. indice del Estado Tréfico con las formulas de

propuestas por Aizaki et al (1981)

La aplicacion de las formulas de Aizaki et al. (1981) para la determinacion del indice
del Estado Trdfico indicaron un valor menor (50.8) para el lago Lanalhue y
focalizaron el problema de eutrofia asociada al fosforo total en la seccion central del
lago. (Parra, 2003). Correspondientes a las estaciones L4, L5, L6, L7, L8 y L9. Los

resultados de este analisis estan resumidos en la tabla 10.

Tabla 10. Resultado de la aplicacion de las formulas propuestas por Aizaki et al

(1981).
Aizaki

Estacion Ds (m) PT (mg/l) Chl a (mg/m3) TSI FINAL

L1 48,5 | Mesotrdfico | 57,6 | Mesotrdéfico | 56,7 | Mesotrdéfico | 54,3 | Mesotréfico
L2 51,1 | Mesotrdfico | 58,0 | Mesotrdfico | 56,3 | Mesotrofico | 55,2 | Mesotroéfico
L3 44,1 | Mesotrofico | 59,8 | Mesotrdfico | 47,8 | Mesotrdfico | 50,6 | Mesotrofico
L4 42,4 | Mesotrofico | 60,8 | Eutrofico 46,9 | Mesotrdfico | 50,0 | Mesotraéfico
L5 42,0 | Mesotrdfico | 62,4 | Eutrofico 48,7 | Mesotrdfico | 51,0 | Mesotrdéfico
L6 43,7 | Mesotrdfico | 60,4 | Eutrofico 47,5 | Mesotrdfico | 50,5 | Mesotrdéfico
L7 42,8 | Mesotrdfico | 63,4 | Eutrofico 44,7 | Mesotrdfico | 50,3 | Mesotréfico
L8 43,4 | Mesotrofico | 61,4 | Eutrofico 46,3 | Mesotrofico | 50,4 | Mesotroéfico
L9 43,0 | Mesotrdfico | 64,4 | Eutrofico 45,2 | Mesotrdfico | 50,9 | Mesotréfico
L10 41,4 | Mesotrdfico | 57,0 | Mesotrdfico | 45,6 | Mesotrdéfico | 48,0 | Mesotréfico
L11 42,4 | Mesotrofico | 53,9 | Mesotrdfico | 46,9 | Mesotrdfico | 47,7 | Mesotrofico
TSI FINAL 44,1 | Mesotrdfico | 59,9 | Mesotrdfico | 48,4 | Mesotrdfico | 50,8 | Mesotrdéfico

Fuente: Elaboracién Propia.

6.2.2. Estado Actual del lago de acuerdo los valores propuestos por
la OCDE (1982)

Otro método para la caracterizacion tréfica del Lago Lanalhue, resultado de la
comparacion con los valores propuestos por la OCDE (1982) indican diferentes
grados tréficos para el lago en funcion del punto de muestreo y el parametro
considerado. Asi, los valores mas preocupantes serian los de fosforo total tanto en
L7, como L9, que son propios de un cuerpo de agua en condiciones hipereutroficas
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superando los 100 mg/m3, condicién similar a la del resto del lago, en las que, si
bien las condiciones no son tan alarmantes, no bajan del estado eutréfico fijado para
valores sobre 60 mg/m?, teniendo el lago un promedio de 83.7 mg/m?, caso distinto
es el de la transparencia, donde los valores indican un estado Oligotréfico en gran
parte del lago, con puntos de menor transparencia en el sector menos profundo del
lago (L1, L2 y L3) (Parra, 2003), que se correspondieron con los puntos de mayor
concentracion de clorofila a en el area que recibe la escorrentia de Contulmo y
Elicura. Los valores y su estado de acuerdo a los propuestos por la OCDE (1982)

pueden observarse en los graficos subsiguientes y se resumen en la tabla 11.

DS(m)

Gréfico 1. Comparacion de las mediciones de Transparencia (Disco Secci) en el

lago Lanalhue y los valores propuestos por la OCDE en 1981.
Fuente: Elaboracion Propia
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mChla(mg/m3) 19,03 18,33 841 7,70 8,14 814 [ 6,34 7,30 6,63 6,85 771 9,60

Gréfico 2. Comparacion de las mediciones de Clorofila a en el lago Lanalhue y los

valores propuestos por la OCDE en 1981.
Fuente: Elaboracion Propia.

PT (mg/m3)

350

L1 L2 L3 L4 7 L8 L9 L10 L1 Promedio
®PT (mg/m3) 67,9 69,8 80,7 87,6 99,2 84,7 107,1 918 116,5 64,3 50,6 837

Grafico 3. Comparacion de las mediciones de Fosforo Total en el lago Lanalhue y

los valores propuestos por la OCDE en 1981.
Fuente: Elaboracion Propia.

51



Tabla 11. Resultado del analisis de valores de concentracion de Fosforo Total
(PT), clorofila a (Chla) y Disco Secchi (Ds) para el lago Lanalhue, en funcion de los
valores propuestos por la OCDE para los mismos parametros.

OCDE
Estacion Ds (m) PT (mg/m3) Chl a (mg/m3)
L1 2,2 | Mesotrofico 67,9 Eutrofico 19,03 | Mesotréfico
L2 1,9 | Mesotroéfico 69,8 Eutréfico 18,33 | Mesotroéfico
L3 2,9 | Mesotrofico 80,7 Eutrofico 8,41 Mesotréfico
L4 3,2 | Oligotrofico 87,6 Eutréfico 7,70 Oligotroéfico
L5 3,3 | Oligotrofico 99,2 Eutréfico 9,14 Mesotroéfico
L6 3,0 | Mesotrdfico 84,7 Eutrofico 8,14 Mesotréfico
L7 3,1 | Oligotrofico 107,1 | Hipereutrofico 6,34 Oligotroéfico
L8 3,0 | QOligotrofico 91,8 Eutréfico 7,30 Oligotréfico
L9 3,1 | Oligotréfico 116,5 | Hipereutrofico 6,63 Oligotrofico
L10 3,4 | Oligotréfico 64,3 Eutrdfico 6,85 Oligotrofico
L11 3,2 | Oligotréfico 50,6 Eutréfico 7,71 Oligotrofico
Lago Lanalhue 2,9 | Mesotréfico 83,7 Eutréfico 9,60 Mesotroéfico

Fuente: Elaboracion Propia con datos no publicados del centro EULA.

6.2.3. Clasificacion trofica de Lagos segun Smith et al.

De forma complementaria a la clasificacion tréfica realizada mediante los valores
propuesto por la OCDE, considerando la ausencia del Nitrogeno Total en el andlisis,
se realizé una comparacion de los valores medidos, con los propuestos por Smith
etal., en 1999. Se debe tener en cuenta que los lagos del hemisferio norte presentan
valores de nitrdgeno mucho mas altos a los que podemos medir en los lagos del sur
de Chile, mas especificamente en este caso el lago Lanalhue, lo que de todas
formas sirve como una referencia a considerar al momento de tomar medidas de

control o mitigacion segun corresponda. Los resultados del analisis se presentan en

los gréficos subsiguientes.
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Grafico 4. Comparacion de las mediciones de Transparencia (Disco
Secci) en el lago Lanalhue y los valores propuestos por la Smith et al.,
en 1999. Fuente: Elaboracién Propia.

Chl a (mg/m3)

350

L1 L2 L3 L4 L5 L6 7 L8 e L10 1 Promedio
mChla(mg/m3) 19,03 18,33 841 7,70 9,14 8,14 6,34 7,30 6,63 6,85 771 8,60

Gréfico 5. Comparacion de las mediciones de Clorofila a en el lago

Lanalhue y los valores propuestos por la Smith et al., en 1999.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 6. Comparacion de las mediciones de Fosforo Total en el lago Lanalhue y

los valores propuestos por la Smith et al., en 1999.
Fuente: Elaboracion Propia.

NT (mg/m3)
350
0
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 11 Promedio
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Grafico 7. Comparacion de las mediciones de Nitrogeno Total en el lago Lanalhue

y los valores propuestos por la Smith et al., en 1999.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En sintesis, tras la realizacion tanto del andlisis TSI propuesto por Carlson
(1977,1980) y modificado por Aizaki et al (1981) y en consideracién con los valores
propuestos por la OCDE (1982) y Smith et al. (1999), podemos categorizar al lago
Lanalhue dentro de las 5 clases que serian: Ultraoligotréfico, Oligotréfico,
Mesotrofico, Eutréfico, Hipereutréfico, como Mesotrofico, con tendencias claras a la
eutrofizacion, sobre todo considerando los valores de fosforo presentes en el lago,
los cambios en el uso de suelo producidos en la cuenca (Cisternas et al., 1999)
juegan un papel crucial en el desarrollo de este fenbmeno esto se respalda con lo
descrito por (Parra, 2003), que ya habia definido el lago como eutrdfico,
considerando la influencia de la zona urbana de Contulmo y su aporte por algin
tiempo de aguas servidas y aguas lluvias, uno de los factores para el desarrollo de
esta condicion y la entrada de malezas acuaticas al lago. Esto se vuelve critico en
razén de que puede favorecer una elevada produccién de materia organica por lo
que pueden formarse condiciones hipoxicas en las aguas del fondo en temporada
estival, esta materia organica se concentra principalmente en las cubetas extremas,
habiendo parches de bajo contenido en la cubeta central y niveles maximos en la
cubeta septentrional, especificamente en bahias protegidas de acuerdo a lo
observado por (Urrutia et al., 2000).

6.2.4. Otras Normativas

Al comparar los datos analizados con otras normativas aplicables, se evidencia el
cumplimiento de dichas normativas como lo son la NCH 1333, que establece
Requisitos de Calidad de Agua para diferentes usos, el pH, por ejemplo, presenta
valores que cumplen la norma, es importante normar el pH por su efecto sobre otros
parametros. Los metales pesados pueden formar compuestos, con carbonatos,
sulfatos y materia organica, entre otros. En general estos compuestos presentan
baja toxicidad para las especies acuaticas y una parte de estos precipita y se
acumula en los sedimentos del fondo. Sin embargo, cuando baja el pH, los metales
pesados pueden re suspenderse en la columna de agua y afectar a la biota acuatica
por su gran toxicidad (Khayatzadeh & Abbasi, 2010). Se ha observado gran
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sensibilidad por parte de peces a la resuspension de metales pesados en

condiciones de bajo pH. (Greig et al. 2010).

Las claridades por otra parte indica la capacidad del agua de transmitir luz,
necesaria para la fotosintesis y el control de la temperatura. Esta capacidad puede
ser disminuida por materiales en suspension, coloidales u otras particulas muy finas,
o por algas. (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). También se detecta la presencia
de coliférmes fecales en concentraciones toleradas por la norma, este parametro es
importante al momento de considerar la propagacién de enfermedades para la salud
de la poblacién teniendo en cuenta el posible uso de este cuerpo de agua para la
obtencion de agua potable, finalmente las concentraciones de oxigeno disuelto dan
cuenta de una buena condicién del lago para el desarrollo de la vida acuética
concentraciones muy bajas de oxigeno, inclusive anoxia, pueden afectar
negativamente a las comunidades de zooplancton, peces y crustaceos presentes
en estos ambientes, alterando significativamente la biodiversidad. Esta condicion
puede afectar también a los servicios ecosistémicos como turismo, acuicultura,

pesca recreativa, camping, entre otros. (Ministerio del Medio Ambiente, 2017).

También se presentan valores de temperatura en el rango de cumplimento de la
norma, lo que es importante considerando que, con el aumento de la temperatura,
las aguas estan mas propensas a la eutrofizacion. (WHO & CE, 2002). En las tablas
12 y 13 se presentan los valores de concentracion observados en el lago Lanalhue
y su estado de cumplimiento de acuerdo a la NCH 1333, tanto para contacto directo

como para la proteccién de la vida acuatica.
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Tabla 12. Estado de cumplimiento de la NCh 1333 para contacto directo en el
Lago Lanalhue.

NCh 1333 (Contacto Directo)

Estacion pH T° (°C) Claridad (m)
L1 7,1 Cumple 15,3 Cumple 2,23| Cumple
L2 7,1 Cumple 15,2 Cumple 1,91| Cumple
L3 7,3 Cumple 15,4 Cumple 2,88| Cumple
L4 7,3 Cumple 16,2 Cumple 3,18| Cumple
LS 7,2 Cumple 15,7 Cumple 3,25| Cumple
L6 7,3 Cumple 15,5 Cumple 2,95| Cumple
L7 7,3 Cumple 16,1 Cumple 3,10 Cumple
L8 7,2 Cumple 15,2 Cumple 3,00 Cumple
L9 7,2 Cumple 16,1 Cumple 3,08| Cumple
L10 7,0 Cumple 15,7 Cumple 3,38| Cumple
L11 6,9 Cumple 15,9 Cumple 3,18 Cumple
Lago Lanalhue 7,2 Cumple 15,7 Cumple 2,92| Cumple

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 13. Estado de cumplimiento de la NCh 1333 para la proteccion de la vida
acudatica en el Lago Lanalhue.

NCh 1333 (Vida Acuética)
Estacion C.F (NMP/100ml) Oxigeno Disuelto (mgO/Il) pH
L1 3,6 Cumple 9,2 Cumple 7,1 Cumple
L2 1,8 Cumple 9,1 Cumple 7,1 Cumple
L3 1,9 Cumple 9,8 Cumple 7,3 Cumple
L4 1,8 Cumple 91 Cumple 7,3 Cumple
L5 1,8 Cumple 9,3 Cumple 7,2 Cumple
L6 1,8 Cumple 9,2 Cumple 7,3 Cumple
L7 1,8 Cumple 9,2 Cumple 7,3 Cumple
L8 1,8 Cumple 8,4 Cumple 7,2 Cumple
L9 1,8 Cumple 9,3 Cumple 7,2 Cumple
L10 1,8 Cumple 9,0 Cumple 7,0 Cumple
L11 1,8 Cumple 9,1 Cumple 6,9 Cumple
Lago Lanalhue 2,0 Cumple 9,2 Cumple 7,2 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.3. Areas de Vigilancia

6.3.1. Resultado del andlisis multivariante

Los resultados del analisis multivariante, dieron cuenta de una mayor productividad
biol6gica en la zona que corresponde a L1 y L2, representada por una mayor
demanda biol6gica y quimica de oxigeno, una mayor turbidez por la alta
concentracion de solidos suspendidos y coliformes fecales, ademas de la mas alta
concentracion de nitrogeno total y nitrégeno en forma de nitrato Esta forma quimica
de nitrégeno es muy soluble, por eso esta facilmente disponible y aumenta los
niveles de tréfia de los ecosistemas. (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Otra
area facilmente distinguible es la que componen L8, L10y L11, en la que preocupa
su alta concentracion de ion amonio, que en condiciones de alcalinidad puede
formar amoniaco el que puede llegar a ser muy téxico para los peces y otros
organismos (Ministerio del Medio Ambiente, 2017), por otra parte, esta el cluster
formado por L4, L5 y L6, con menor concentracion de ion amonio y menor
temperatura, en comparacion a L9 y L7 que presentan las temperaturas mas altas,
gue como se sefialé anteriormente son un factor que favorece la eutrofizaciéon de
los cuerpos de agua. (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Quedando de forma

aislada la estacion correspondiente a L3.
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Analisis Multivariante del Lago Lanalhue
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Gréfico 8. Andlisis Multivariante de datos de calidad de agua y estaciones de
monitoreo en el lago Lanalhue.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2. Delimitacion de las areas de vigilancia.

Las areas de vigilancia quedarian delimitadas por las estaciones de monitoreo en
funcion del andlisis multivariante y en consideracion de los criterios establecidos en
la metodologia, siendo el area de vigilancia 1 (Al) la monitoreada por L1y L2, el
area de vigilancia 2 (A2) la monitoreada por la estaciéon de monitoreo L3, el area de
vigilancia 3 (A3) la monitoreada por las estaciones L4, L5y L6, el &rea de vigilancia
4 (A4), la monitoreada por las estaciones L7 y L9 y el area de vigilancia 5 (A5), la

monitoreada por las estaciones L8, L10 y L11, como muestra la figura 12.
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Figura 12. Areas de vigilancia propuestas para el Lago Lanalhue.
Fuente: Elaboracién propia.

De esta forma las Areas de vigilancia quedarian configuradas de la siguiente

manera, tal como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Areas de Vigilancia propuestas para el Lago Lanalhue.
Fuente: Elaboracion Propia.



El area de vigilancia 1 presenta los valores mas altos de clorofila a, lo que podria
explicarse por la sugerencia de no realizar labores de poda de la Egeria densa en
el sector (CREA,2020), por ser un area de anidacion para la mayor cantidad de aves
acudticas de la zona (CEA,2021), esto lo vuelve un area especialmente vulnerable
a la eutrofizacion, lo que ya se puede ver reflejado en su baja transparencia medida
con el Disco secchi y la concentracion de fosforo en niveles eutréficos. Mientras el
area de vigilancia con los valores mas altos de fésforo total seria A4 con valores
sobre los 100mg/m3 que indican el limite de la Hipereutrofia, lo que se podria
entender por la caracterizacion morfométrica y sedimentolégica que presenta
el lago (Urrutia et al., 2000) y los aportes de fésforo provenientes de la agricultura,
uso de suelo predominante en la cuenca tras el forestal (CONAF, 2021), sin
desmerecer que es también junto con A5 el area de vigilancia con los menores
niveles de concentracion de clorofila a y mayor claridad medida con el disco
secchi, lo que podria entenderse por la mayor profundidad de estas secciones del
lago, lo que imposibilita la colonizacibn de macrofitas enraizadas en la zona
pelagica, pero que preocupa en la zona mas profunda por la posible disminucion de
los niveles de oxigeno. (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Es importante
destacar que todas las areas de vigilancia presentaron niveles elevados de fosforo
total, lo que recalca la incidencia de la cuenca sobre la calidad de agua del
lago y como los cambios en el uso de suelo han ido modificando los parametros de
calidad producto de la accion antrépica desde la época prehispanica hasta nuestros
dias. (Parra, 2003; Urrutia et al., 2000). Los parametros indicadores del estado
trofico de las areas de vigilancia y su estado en funcién de los valores propuestos

por la OCDE, se resumen en la tabla 14.
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Tabla 14. Valores de Parametros del estado tréfico para cada érea de vigilancia y
su estado en funcién de los valores propuestos por la OCDE.

Valores
AV Ds (m) PT (mg/m3) Chla (mg/m3)
Al | 2,1|Mesotrofico 68,9 | Eutrofico 18,7 | Mesotrafico
A2 | 2,9|Mesotrofico 80,7 | Eutrofico 8,4 | Mesotrofico
A3 | 3,1 Oligotrofico 90,5 | Eutrofico 8,3 | Mesotrofico
A4 | 3,1|0Oligotrofico 111,8 | Hipereutrofico 6,5 | Oligotrofico
A5 | 3,2 |Oligotrofico 68,9 | Eutrofico 7,3 | Oligotréfico

Fuente: Elaboracion Propia.

6.4. Valores umbrales de los pardmetros mas importantes a normar

Finalmente se establecieron los valores umbrales de los parametros mas
importantes a normar, considerando el estado actual del lago, las areas de vigilancia
y los criterios de conservacion propuestos por la guia para la elaboracion de normas

secundarias de calidad ambiental. (Ministerio del Medio Ambiente, 2017).

6.4.1. Escenario 1: Optimo Ambiental

El escenario 1, considerado el Optimo ambiental, propone limites para la
concentracion de fésforo de un maximo de 10 mg/m3, lo que significaria que toda el
area del lago estaria saturada para la norma de calidad en este parametro, para el
cumplimiento de la norma se deberian reducir los niveles de fosforo total en el lago
en promedio un 88.2%, por otra parte, las experiencias internacionales dan
testimonio de que una disminucion en la carga de fésforo trae consigo una
disminucién de los niveles de clorofila y mejoras en la transparencia (EPA, 1990),
los criterios para el establecimiento de los limites de pardmetros para el escenario
1 propone que los niveles ultraoligotrofico y oligotrofico se mantienen, mientras que
los niveles mesotrofico, eutrofico e hipertréfico bajan al nivel oligotréfico, tal como

se resume en la tabla 15.
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Tabla 15. Valores de parametros propuestos para las areas de vigilancia del lago
Lanalhue de acuerdo al escenario optimo Ambiental.

Optimo Ambiental
AV Valores Propuestos

Ds (m) PT (mg/m3) Chl a (mg/m3)
Al > 3,0 <10,0 <8,0
A2 > 3,0 <10,0 <8,0
A3 >3,0 <10,0 <8,0
A4 > 3,0 <10,0 <8,0
A5 >3,0 <10,0 <8,0

Los valores en clase 1 y clase 2 se mantienen en su clase, todos en clase 3, 4y
5 se bajan a clase 2.

Fuente: Elaboracion Propia

6.4.2. Escenario 2: Intermedio

El escenario 2, considerado intermedio, propone una disminucién del 58.4% de la
concentracion observada de fosforo total, proponiendo un limite méximo de 35
mg/m? para este parametro, como se ha mencionado anteriormente disminuciones
en la carga de fésforo total, han significado una subsiguiente mejora de la calidad
del agua representada por otros parametros como la clorofila y la claridad (EPA,
1990), el criterio para la determinacion de estos valores es, que en este escenario,
los niveles ultraoligotroficos y oligotréficos se mantienen, el nivel mesotrofico baja a
oligotréfico y los niveles eutréfico e hipereutréfico bajan a mesotréfico, como se

muestra en la tabla 16.
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Tabla 16. Valores de parametros propuestos para las areas de vigilancia del lago
Lanalhue de acuerdo al escenario Intermedio.

Intermedio
AV Valores Propuestos

Ds (m) PT (mg/m3) Chl a (mg/m3)
Al > 3,0 < 35,0 <8,0
A2 >3,0 <35,0 <8,0
A3 >3,0 <35,0 <8,0
A4 > 3,0 < 35,0 <8,0
A5 >3,0 <35,0 <8,0

Clase 1y clase 2 se mantienen en su clase. Clase 3 se baja a clase 2. Clase 4y

5 se bajan a clase 3.

Fuente: Elaboracién propia.

6.4.3. Escenario 3: Menor proteccion en areas contaminadas

En el escenario 3, considerado de menor proteccién ambiental, se establece un
criterio que indica que los valores de las clases ultraoligotréficas, oligotroficas y
mesotroficas se mantienen en su nivel y las de las clases eutréficas e hipereutroficas
bajan al nivel de mesotroficas, permite valores de hasta 1.5m de transparencia
medidos con el Disco secchi y 25 mg/m® de clorofila a, que son cualitativamente
peores que los valores medidos en el propio lago, por otro lado, si mejora las
condiciones eutrodficas para el parametro de fosforo total bajando el nivel a un limite
de 35 mg/m3, valor que representaria una mejora en la calidad de agua para este
pardmetro, los resultados de la aplicacion de los criterios del escenario 3 se

resumen en la tabla 17.

64



Tabla 17. Valores de parametros propuestos para las areas de vigilancia del lago
Lanalhue de acuerdo al escenario de menor proteccion.

Menor Proteccion
AV Valores Propuestos
Ds (m) PT (mg/m3) Chla (mg/m3)
Al >15 <35,0 <25,0
A2 >15 < 35,0 <250
A3 > 3,0 < 35,0 <250
Ad > 3,0 <350 <8,0
A5 >3,0 <35,0 <8,0

Clase 1, clase 2 y clase 3 se mantienen en su clase. Clase 4 y 5 se bajan a clase 3.

Fuente: Elaboracién propia.

6.4.4. Otros parametros

Para los demas valores limite, se propone considerar los establecidos en la NCh

1333, de manera de resguardar parametros como la temperatura, que puede influir

en el aumento de la actividad tréfica, el pH que en valores sobre 8.5 puede incidir

en las formas quimicas que toma el nitrdgeno en la columna de agua (Farnsworth-

lee & Baker, 2000) y el oxigeno disuelto vital para el desarrollo de la biodiversidad

(Ministerio del Medio Ambiente, 2017), los valores propuestos de pH, temperatura y

oxigeno disuelto se resumen en la tabla 18.

Tabla 18. Valores propuestos para otros parametros.

Otros Parametros
AV pH T (°C) Oxigeno Disuelto (mgO/l)
Al >7,<9 16,0 >9,0
A2 >7,<9 16,0 >9,0
A3 >7,<9 16,0 >9,0
Ad >7,<9 16,0 >9,0
A5 >7,<9 16,0 >9,0

Fuente: Elaboracion Propia.
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7. CONCLUSION

A lo largo de la historia de la humanidad, el agua siempre tuvo un rol primordial
como un recurso central y eje civilizatorio de nuestra especie, el abastecimiento y
control de las condiciones de esta fue siempre una preocupaciéon para cada uno de
los imperios que se alzaron y decayeron a lo largo de nuestros tiempos. Aun en
nuestra época y en muchos territorios dentro y fuera de las fronteras de nuestro
pais, existen comunidades a las que se les dificulta acceder al agua en la cantidad
y calidad propuestas por organismos internacionales como la OMS, ademas,
considerando el contexto del cambio climatico y la sequia que afecta tanto a Chile
como el Mundo, se espera que este escenario sea cada vez mas adverso y, por lo
tanto, es oportuno tomar medidas adecuadas para detener el deterioro de los
cuerpos que sirvan como reserva de agua dulce, en post de asegurar el

abastecimiento tanto de las generaciones actuales como futuras.

Las cuencas hidrogréaficas que en palabras simples concentran la oferta de agua
dulce disponible, estdn siendo degradadas y los servicios ecosistemicos que
ofrecen se reducen Yy deterioran proporcionalmente a esta degradacion,
disminuyendo la capacidad de las cuencas para sustentar las actividades que se
desarrollan en ella, es importante en ese sentido valorizar los servicios
ecosistémicos que ofrecen, para tomar medidas en concordancia a esa valorizacion,
evitando que se vea comprometido el desarrollo de las comunidades que dependen
de estos servicios 0 que se apoyan de estos para el desarrollo de otro tipo de

actividades como el turismo o la recreacion.

Al dia de hoy, no es discutible el impacto que la actividad antrépica tiene sobre los
ecosistemas, por otra parte, durante muchos afos estas actividades no fueron
evaluadas en nuestro pais como si lo son actualmente, por lo que muchos
ecosistemas fueron dafiados en formas y magnitudes desconocidas, en ese sentido,
es muy importante la realizacion de esfuerzos que ayuden a clarificar las

condiciones actuales de algunos ecosistemas que se encuentran en esta situacion,
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preocupante es el caso de aquellas cuencas hidrograficas en las que se ve
comprometida su capacidad para el sustento de la biodiversidad, por ejemplo, por
la desertificacion provocada por los cambios de uso de suelo, aumento de las tasas

de erosion y consiguiente deterioro de la calidad del agua.

Uno de los factores principales que ha propiciado la aparicion de estas condiciones
en la cuenca del lago Lanalhue, es el cambio de la cobertura vegetal nativa por
plantaciones forestales, que aumentan significativamente el aporte de nutrientes
desde la cuenca de drenaje a los cuerpos de agua de la cuenca por escorrentia
superficial, fenomeno que se acrecienta durante los periodos de tala y manejo de
estos predios forestales. Si ademas consideramos los aportes realizados por la
agricultura, no es de extrafar que la cuenca del lago Lanalhue se encuentre en un
avanzado estado de envejecimiento o eutrofizacion, diferente al que presentaria con
mejores condiciones en su cuenca de drenaje 0 con una presion antropica regulada

por una evaluacién ambiental oportuna.

Las experiencias internacionales, como las del Lago Washington, han evidenciado
la relacion entre los altos niveles de nutrientes como el fésforo o nitrogeno y el
afloramiento problematico de algas en cuerpos de agua, relacionado al mismo
tiempo con altas concentraciones de clorofila y la disminucién de la transparencia,
lo que impide el traspaso de la luz y genera condiciones de hipoxia en los fondos
lacustres o en la zona de mayor profundidad. Esta disminucién de los niveles de
oxigeno muchas veces llega a concentraciones que no son capaces de sustentar
biodiversidad, pudiendo disminuir esta a niveles criticos si no se toman las medidas

oportunas para evitarlo.

Por otra parte, los casos del Lago Onondaga o la Reserva Wahnbach demuestran
lo costoso que puede ser el restaurar los ecosistemas cuando estan demasiado
dafiados o no se realizan esfuerzos de conservacion en el momento oportuno, en el
caso especifico del Lago Lanalhue, las condiciones observadas indican que aun no

es tarde para tomar medidas que tengan como objetivo preservar las condiciones
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gue permiten el desarrollo de biodiversidad en la cuenca y es oportuna la
implementacion de medidas que tengan como objetivo recuperar aquellas
condiciones que se estén perdiendo o se hayan perdido, estableciendo limites a los
valores de pardmetros que sobrepasan lo tolerable en funcién de los criterios de

preservacion y cuidado del medio ambiente y la biodiversidad.

La alta concentracion de fosforo total medida en el lago Lanalhue parece indicar una
tendencia al deterior de la calidad del agua del lago, principalmente en las areas
mMAas someras, que presentan condiciones ideales para la colonizacién de macrofitas
enraizadas, acelerando la aparicién de problemas asociados a la eutrofizacion, la
dificultad de manejar estos crecimientos de algas aumenta debido a que algunas de
estas areas coinciden con areas de anidacion de muchas especies de aves
acudticas, lo que las transforma en areas de interés ecoldgico, en las que se debe
evitar, en la medida de lo posible, la realizacidon de acciones que invadan o
perjudiquen los procesos que permiten el desarrollo de estas dinamicas ecoldgicas.
El deterioro de la calidad del agua en el lago puede explicarse por los usos que se
le da a su cuenca de drenaje, ademas, el desarrollo de linea de costa indica
irregularidad en los bordes del cuerpo de agua, lo que en términos practicos
favoreceria la formacién de ambientes ideales para la proliferacion de algas, por
estar protegidos del oleaje. Ademas, aumenta la posibilidad de aporte de material

aloctono y el intercambio térmico agua-tierra.

Por otra parte, los parametros morfometricos de la cuenca dan cuenta de un drenaje
eficiente de esta, considerando que el tiempo de residencia hidraulica es de
aproximadamente cuatro horas, lo que permitiria el traspaso rapido de nutrientes
desde la cuenca de drenaje al Lago Lanalhue propiamente tal; pero al mismo tiempo
indican una dificultad para los procesos de decantaciéon de sedimentos, lo que
favoreceria la restauracion ecoldgica una vez tomadas las medidas enfocadas en la
disminucién en el aporte de nutrientes, de acuerdo a lo observado y analizado de

experiencias internacionales.
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Tras analizar las condiciones actuales del lago, se decidi6 de acuerdo a la
metodologia propuesta en esta investigacion, establecer cinco areas de vigilancia
en funcion de parametros fisico-quimicos, en ese sentido es ideal contar con un
volumen de datos robusto que permita delimitar las areas de vigilancia de la manera
mas adecuada. Ademas, al momento de definirlas es importante considerar los
criterios ecoldgicos propuestos en la guia para la elaboracion de normas
secundarias de calidad ambiental y otros, con el fin de sistematizar todos los datos

disponibles para poder considerar la mayor cantidad de factores posibles.

La calidad de agua en el lago Lanalhue varia de oligotréfico a eutréfico, dependiendo
el parametro que se considere y la metodologia de evaluacion, llegando a presentar
valores hipereutréficos de fosforo total en algunas zonas si se toman en cuenta los
valores propuestos por la OCDE en 1982, razén que sustenta la implementacion de
valores que limiten las condiciones que perjudiquen el desarrollo de la biodiversidad
y puedan comprometer los servicios ecosistémicos que ofrece el Lago a las
comunidades locales, principalmente el valor turistico y recreativo, mas aun si se
considera la perspectiva indigena, que valoriza de acuerdo a su cultura tanto al
cuerpo de agua individualmente, como al ecosistema en su conjunto, por lo que no
se debe dejar de lado las diferentes visiones e intereses que convergen en el

territorio.

De acuerdo a lo analizado en esta investigacion se puede concluir entonces que:
- El Lago Lanalhue presenta las condiciones para establecer en él, una norma
secundaria de calidad para la proteccién de la biodiversidad presente en el

lago.

- Evaluar el estado tréfico y el grado de contaminacién de los sistemas
lacustres se vuelve trascendente en la gestion ambiental territorial, ya que es
el punto de partida para tomar medidas de restricciébn de uso, recuperacion

o restauracion cuando corresponda.
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- En el Lago Lanalhue corresponde establecer medidas de restauracion del
ecosistema y recuperacion de la calidad del agua, ya que los valores
umbrales determinados por esta investigacion se encuentran sobrepasados.
En otras palabras, la norma de calidad estaria saturada, por lo que

corresponde un plan de descontaminacion.

Se recomienda comenzar en la cuenca un proceso de restauracién ecoldgica y
evaluar la posibilidad de establecer en ella &reas de proteccion de la biodiversidad,
santuarios de la naturaleza y/o definir el area como una zona de desarrollo indigena

y proteccion de la biodiversidad.
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