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Departamento de Control de la Contaminacién

Direccidn Ejecutiva

GOBIERNODECHILE i
COMISION NACIONAL Area Control de la Contaminacién Hidrica

DEL MEDIO AMBIENTE

DOCUMENTO ENVIADO POR CORREO ELECTRONICO
“Proceso de Revisién DS 90”

Enviado por : SISS- Gabriel Zamorano

e-mail . gzamorano@siss.qob.ci
Fecha . Viernes, 16 de enero 2009
Hora : 18:43 hrs
DOCUMENTOS ANEXOS

Correo electronico con antecedentes del DFL382
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Claudia Galleguillos

De: Zamorano S. Gabriel [gzamorano@siss.gob.cl]
Enviado el: Viernes, 16 de Enero de 2009 18:43

Para: Claudia Galleguillos

cC: Cepeda R. Nancy; Lillo S. Cristian

Asunto: Lo solicitado

Marca de seguimiento: Seguimiento
Estado de marca: Completado

El articulo 5° del DFL 382 define qué son los servicios publicos sanitarios:

Articulo 5°.- Es servicio publico de produccién de agua potable, aquél cuyo objeto es producir agua potable para un servicio
puablico de distribucion.

Es servicio pablico de distribucién de agua potable, aquél cuyo objeto es prestar dicho servicio, a través de las redes publicas
exigidas por la urbanizacion conforme a la ley, a usuarios finales obfigados a pagar un precio por dicha prestacion.

Es servicio publico de recoleccion de aguas servidas, aquél cuyo objeto es prestar dicho servicio, a través de las
redes publicas exigidas por la urbanizacién conforme a la ley, a usuarios finales obligados a pagar un precio por
dicha prestacion.

Es servicio publico de disposicion de aguas servidas, aquél cuyo objeto es disponer las aguas servidas de un
servicio publico de recofeccién.

Del punto de vista de las definiciones, es importante tener en cuenta el art. 3° del DFL 382

Articulo 3°.- Se entiende por produccion de agua potable, la captacion y tratamiento de agua cruda, para su posterior
ribucién en las condiciones técnicas y sanitarias establecidas en las normas respectivas.

Se entiende por distribucién de agua potable, la conduccion del agua producida hasta su entrega en el inmueble del usuario.

Se entiende por recoleccion de aguas servidas, la conduccién de éstas desde el inmueble del usuario, hasta la

entrega para su disposicion.

Se entiende por disposicién de aguas servidas, la evacuacion de éstas en cuerpos receptores en las condiciones

técnicas y sanitarias establecidas en las normas respectivas, o en sistemas de tratamiento.

Se desprende de la lectura de éstos articulos que la conduccién y disposicion de agua lluvias no forma parte de los servicios
sanitarios y por lo tanto las empresas no pueden considerarlos en sus actividades ni la tarifa puede remunerarios. La Unica
excepcion se refiere a los alcantarillados unitarios que existian a la época de dictacion de la Ley y que las sanitarias deben
seguir explotando de acuerdo a lo que establece el art. 4° transitorio del DFL 382

Articulo 4°.- Los servicios publicos de recoleccion de aguas servidas, cualquiera sea su naturaleza juridica, continuarén
explotando los alcantarillados unitarios en actual operacién, sin perjticio de la legisiacion sobre aguas lluvias.

Es lo que yo te puedo contar,
Saludos

Gabriel Zamorano

Saludos,
GZS

This message has been scanned for viruses and
dangerous content by MailScanner, and is
believed to be clean.

23-04-2009
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ORD. N° 030212
GOBIERNO DE CHILE ANT.: Revision norma de emision para la
DEL MEDIO AMBIENTE regulacion de contaminantes asociados a

las descargas de residuos liquidos a
aguas marinas y continentales
superficiales. Decreto Supremo
N°90/2000.

MAT.: Suspende reuniones del Comité
Ampliado en enero y febrero 2009.

SANTIAGO, 7 g eve. 9009

DE HANS WILLUMSEN ALENDE
Jefe Departamento Control de la Contaminacién
Comisién Nacional del Medio Ambiente

A : SEGUN DISTRIBUCION

En relacién con el proceso de revision de la “Norma de emision para la regulacién
de los contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales, Decreto Supremo N°90/2000”, se comunica
a los miembros del Comité Ampliado que las reuniones fijadas por calendario de
actividades para los dias 30 enero y 27 de febrero 2009, deberan ser suspendidas por
reestructuracion y desarrollo de las tematicas que se encuentran en analisis dentro del
Comité Operativo de la norma, donde destaca el trabajo que se realizara a través del
estudio denominado “Apoyo profesional para el desarrolio del analisis general de
impacto econémico y social de la revisién de la norma de emisién para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y

continentales superficiales”, la cual esta siendo ejecutada por la consultora Kristal
Ingenieria Ambiental. ‘

Esperando contar con su cg gente a usted,

1226
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c.c:
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Sr. Guillermo Pickering De La Fuente, Vicepresidente Ejecutivo ANDESS

Sr. Juan Eduardo Correa Bulnes, Vicepresidente Ejecutivo CORMA

Sr. Alfredo Ovalle Rodriguez, Presidente SONAMI

Sr. Javier Cox, Gerente General Consejo Minero

Sr. Luis Felipe Moncada A., Gerente ASIPES

Sr. Andrés Montalva Lavanderos, Gerente ASIPNOR

Sr. Cristian Fernandez, Gerente General APOOGH

Sr. Rodrigo Infante Varas, Gerente General SALMON CHILE

Sr. Heéctor Bacigalupo Falcdn, Gerente General Sociedad Nacional de Pesca

Sr. Marcelo Fuster R., Gerente General ASIMET

Sr. Ricardo Junge, Gerente ASIQUIM

Sr. Jaime Dinamarca Garate, Gerente de Operaciones ¥y Medio Ambiente, SOFOFA

Sr. Anibal Ariztia R., Gerente General Asociacion de Vifias

Sr. Guillermo Gonzalez G., Gerente General CHILEALIMENTOS

Sr. Enrique Figueroa, Presidente FEDELECHE

Sr. Felipe de La Carrera Del Rio, Gerente Asociacién Gremial de Productores de Cerdos de
Chile

Sr. Aldo Tamburrine T., Jefe de Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente del Dpto.
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile

Sr. Bonifacio Fernandez L., Jefe Dpto. Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Pontificia Universidad
Catdlica de Chile

Sr. Sergio Lavanchy Merino, Rector Universidad de Concepcién.

Sr. Victor Cubillos Godoy, Rector Universidad Austral de Chile

Sr. Alberto Loyola Morales, Rector Universidad de Antofagasta

Sr. Leopoldo Sanchez Grunert, Director Nacional INIA

Sr. Rodrigo Pizarro Gariazzo, Director Ejecutivo Fundacion Terram

Sr. Rodrigo Herrera Jeno, Director Ejecutivo Greenpeace Chile

Sr. Eugenio Figueroa, Director Ejecutivo CENMA

Sr. Sergio Toro Galleguillo, Director Instituto Nacional de Normalizacién
Sr. Alexander Chechilnitzky, Director AIDIS CHILE

Sr. Jaime Pavez Moreno, Presidente Asociacién Chilena de Municipalidades
Sr. Pedro Navarrete, Programa Bio Rio

Sr. Mario Vasquez, Invertec

Sr. Francisco Lucero, Invertec

Sr. Alfonso Vial, Gestién Ambiente Consultores

Sr. Alex Mufioz Wilson, Vicepresidente, oficina para Sudameérica, Oceana

Archivo Direccién Ejecutiva CONAMA

Divisién Juridica, CONAMA

Archivo Departamento Control de la Contaminacién, CONAMA.
Expediente Norma DS 80
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Direccion Ejecutiva

Departamento de Control de [a Contaminacién

GOBIERNODECHILE )
COMISION NACIONAL Area Control de la Contaminacion Hidrica

DEL MEDIO AMBIENTE

DOCUMENTO ENVIADO POR CORREO ELECTRONICO
“Proceso de Revision DS 90”

Enviado por : RECURSOS NATURALES- CONAMA- Alejandra Figueroa

e-mail : afigueroa@conama.cl
Fecha . Viernes, 23 de enero 2009
Hora : 12:07 hrs
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Antecedentes para el DS90. Zonas de suaris

2 Estuarios y lagunas costeras: ecosistemas importantes del Chile Central.
José Stuardo y Claudio Valdovinos.




Antecedentes para DS80. Zonas de Estuario
Dpto. Proteccién de Recursos Naturales'.

José Stuardo Y Claudio Valdovinos*, en su papper Estuarios y lagunas costeras:
ecosistemas importantes del Chile central.

Se entrega una serie de antecedentes respecto a la importancia de estuarios y lagunas
costeras, destacan algunas zonas de estuario relevantes, destacan aguellas que han sido
mayormente estudiadas.

Se destaca su importancia ecolégica, haciendo notar que son sistemas que incluyen
también areas donde los procesos de sedimentacién son muy intensos, lo que en muchos
casos se traduce en la formacién de extensas barras que interrumpen la activa interaccion
entre las aguas continentales y oceénicas. Son, pues, por lo general, zonas muy |abiles,
especialmente a las actividades humanas (e.g. aumento de la carga de sedimentos de los
rios ligada a la erosion causada por la tala de bosques; construccién de muelles; etc.) y a
la descarga de efluentes

industriales y urbanos que normalmente se sitlian en los margenes de estos sistemas.
TEMAS QUE YA HEMOS MENCIONADO EN REUNIONES DEL COMITE.

Ahora bien respecto a la definicion de estuario los autores plantean las tendencias dentro
del mundo cientifico a incluirlos bajo una sola definicién: "un estuario es un cuerpo de
agua costero semiencerrado, que tiene una conexién libre con el mar abierto y dentro del
cual el agua de mar es mensurablemente diluida con agua dulce derivada del drenaje
terrestre” (Pritchard, 1967; Day, 1980). Esto basicamente por la combinacién de los
procesos y problemas que los caracterizan

Respecto al conocimiento sefalan los autores:

El conocimiento geografico que se tiene de los estuarios es muy pobre; por ejemplo, en el
derrotero de la costa de Chile se encuentran tan sélo las descripciones parciales de

algunos de ellos. Es mas, solo tres grupos de estuarios han sido estudiados desde
diversos

puntos de vista;

1) Leighton (1985) y Leighton et al. (1987) han planteado ideas de manejo e iniciado el
estudio de la variabilidad ambiental de la estructura tipica y primaria, de los estuarios de
los rios y esteros de la V Regi6n, entre el estero de Catapilco y el rio Rapel;

2) Fischer (1963), Retamal (1967), Rivera et al. (1973) y Hoffman (1979) estudiaron la
ecologia general, los peces, crustaceos, fitoplancton y contaminacién del estuario de
Lenga en ia provincia de Concepcidn, regién en la que paradsjicamente recién empieza a
estudiarse el estuario abierto del rio Bio-Bio, el rio mas importante de la zona central;

3) por otra parte, Jaramillo et al. (1984, 1985), Tumer (1984), Pino et al. (1983), Rojas
(1984), Bravo (1984) y otros han iniciado el estudio detallado de los sedimentos y la
estructura y relaciones comunitarias de los organismos benténicos en los estuarios de los
rios Queule y Mehuin (véase también contribuciones de estos y otros autores en el

' Alejandra Figueroa Fernandez



volumen de Restimenes de las VIII Jornadas de Ciencias del Mar, 1988, y volimenes de
afios anteriores).

TABLA 1

Importancia de rios y estuarios del centro-sur chileno entre ca. 350 y 430 lat.S.
{modificada de Stuardo, 1988. Datos de Niemeyer y Cereceda, 1984)

{+ = importante; ~ = alterado; ® = mejor estudiado)

importance of rivers and estuaries of the center and south of Chile between sa 35° and 43° S, Lat.
{Modified from Stuardo, 1988, Data from Niemevyer and Cerecada, 1984}
{+ = important; — = modified; * = better studyed)

Rios Rios Hoya Gasto Lagunas
Regitn principales  Tributarios costeros (km?) medio  Estuario costeras
{m* /s)
Mataquito Teno 6.190 153,0 ?
VIl {aprox. al Lontué
sur de 359 |1at))
Maule Numerosos 20.295 467,0 Si —
Itata Varios 11.090 186,0 Si—
{bancos)
Bio-Bio* Varios 24.029 8990 7
Vil (sprox. al Lenga®* ? ? Si+
sur de 36930° Andalign® 780 ? Si ~
lat.) Carampangue 1.237 45,0 Si—
Tubul y Raqui ? ? Siee
Lebu 813 ? Si—
Paicavi 1.133 ? ?
Lleuileu 670 ? Si
TirGa 400 ? S+
Imperial Cautin 12.054 240,0 Si ess
IX {aprox, al Cholchol
sur de 38930"
lat) “Ric Budi"y 51 ? Lago Budi++
Lago c¢a. 16 km
Toltén 7.886 §72,0 Si++
Valdivia®  Varios 9.902 6870 Si
Bueno Varios 17.210 570,0 Si+
X {aprox. al Maullin 4.298 73,0 Siers
sur de 39930°  Chamiza 725 ? Integrados
lat.) Petrohué 2,644 678,0 al Lagos Cucao
Cochamé 300 ? sistema y Huillince
Puelo 8.817 670,0 de {isla Chilog)
Yelcho 10.979 363,0 canales
Queule* 670 ? v
Lingus® 512 ? fiordos
Llico 1.400 ? de tipo
estuarino
Palena 12.887 130,0 austral
X! {aprox. al Cisnes 5.196 240,0
sur de 440 lat.) Aysen 11.674 28,0
Baker 26.726 875,0
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Estuarios y lagunas costeras:
ecosistemas importantes del Chile central.

JOSE STUARDO Y CLAUDIO VALDOVINOS*

ABSTRACT. The esiuaries and coastal lagoons of ceniral Chile are very
Importants  systems, yet are poony known. In this paper, the principals
systems between 35° and 39°S. Lat are discussed. These are the estuaries of
the following rivers: Mataquito, Maule, Itata, Andalién, Bio-Bio, Ragqui,
Tubul, Carampangue, Lebu, Tirza, Imperial and Toltén, and the Budi coastal
lagoon (Budi "Lake™). A complete table is provided which summarizes the
estuaries, coastal lagoons, and their relative importance. Level of knowledge
end grade of pollution Js also included.

Antecedentes

Poca atencién se ha prestado en Chile al rol que cumplen
los estuarios y lagunas costeras, a pesar de su reconocida
importancia a nivel mundial. De manera general, estos
sistemas se caracterizan por ser areas costeras donde las
aguas continentales ("aguas dulces") se mezclan gradual-
mente con las aguas oceanicas, determinando la existencia
de amplios gradientes de salinidad, temperatura y densi-
dad. La importancia de estos sistemas es mas representativa
cuanto mayores son los aportes de aguas continentales, por
lo gque aparecen ligados principalmente a climas méas o
menos lluviosos.

Normalmente los estuarios se asocian a |la desemboca-
dura de los rios, y las lagunas costeras a cuerpos de agua
aislados asociados a llanuras costeras con aportes menores
0 estacionales de agua dulce. El reconocimiento de la
diversidad y complejidad de diversos tipos de estuarios y
lagunas costeras, la importancia de su extensién geogréfica
por diversos paises y el interés en su estudio demostrado por
algunos organismos y programas internacionales, ha llevado
a algunos autores a considerarlos como ecosistemas dife-
rentes. Sin embargo, la combinacién de los procesos y
problemas que los caracterizan ha llevado a otros, por su
similitud, a incluirlos bajo una sola definicion: "un
estuario es un cuerpo de agua costero sermiencerrado, que
tiene una conexion libre con el mar abierto y dentro del
cual el agua de mar es mensurablemente diluida con agua
dulce derivada del drenaje terrestre” (Pritchard, 1967;
Day, 1980).

*

Departamento de Oceanologia, Universidad de Concepci6n.
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Estos sistemas se caracterizan por tener una dinamica
interna muy particular en sus variables quimicas, fisicas y
biologicas, las cuales estdn determinadas en gran medida
por sus cuatro grandes componentes: caudal y escurrimien-
to de los rios, entrada de agua de mar y efecto de las
mareas, la roca madre del lecho y el transporte de
sedimentos y la atmosfera.

Debido a la entrada desde el continente de una cantidad
importante de nutrientes, materia organica particulada y
sedimentos, transportados principalmente por los rios,
estos sistemas son unos de los mas productivos del mundo,
y es por esto que cumplen un rol natural importantisimo
como sitios de reproduccién, desarrollo y crecimiento de
muchas especies de animales y plantas estuarinas, y de
muchas especies marinas que remontan hacia el estuario
durante su periodo reproductivo. Siendo sistemas altamen-
te productivos, hacen, ademds, grandes aportes de energfa
a las areas costeras adyacentes, teniendo por ello una gran
importancia para las pesquerias.

Por otra parte, estos sistemas incluyen también areas
donde los procesos de sedimentacién son muy intensos, lo
que en muchos casos se fraduce en [a formacién de
extensas barras que interrumpen la activa interaccién entre
las aguas continentales y ocednicas. Son, pues, por lo
general, zonas muy labiles, especiaimente a las actividades
humanas (e.g. aumento de la carga de sedimentos de los
rios ligada a la erosion causada por la tala de bosques;
construccion de muelles; etc.) y a la descarga de efluentes
industriales y urbanos que normalmente se sitian en los
mérgenes de estos sistemas.

La importancia de los estuarios y, en especial, de las
lagunas costeras en Latinoamérica ha sido destacada en
diversos simposios y programas internacionales, pero hasta
hace pocos afios habia sido enfatizada especialmente para
las areas tropicales. A comienzos de esta década, la parte
latinoamericana (COSALO del proyecto COMAR de
UNESCO, derivé también este interés hacia las "zonas
templadas y subantarticas" de Sudamérica, indicando a los
paises del area la necesidad de estudiarlos. Considerando la
problematica regional separé dentro del ecosistema estuari-
no, sin definirlos, un ecosistema de lagunas costeras y otro
gue denomind deltaico. El ecosistema estuarino fue dife-
renciado, a su vez, en uno de tipo fluvial y otro de fiordos
australes. En una contribucién reciente sobre la problema-
tica de las zonas templada y subantartica, Stuardo (1988)
propuso reunir a los estuarios y lagunas costeras de nuestro
pais como una unidad ecosistémica, separandola de otro
sistema caracteristico denominado “"de bahias cerradas,
canales y fiordos, de tipo estuarino”, enfatizando la escala
y tipos de aguas de salinidad variable que los caracteriza-
ban estaciocnalmente (el caso de algunas bahias de la zona
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central), o permanentemente (canales y fiordos australes).
Sélo el primero es considerado en este analisis.
Indudablemente no todos los rios de Chile central
presentan estuarios claramente reconocibles, y las lagunas
costeras son relativamente escasas. Esta relacion se presen-
ta en la Tabla 1. Es claro que el aumento de la pluviosidad
y de! derretimiento de las nieves determinan de manera

TABLA 1

Importancia de rios y estuarios del centro-sur chileno entre ca. 350 y 430 lat.S,
{modificada de Stuardo, 1988, Datos de Niemeyer y Cereceda, 1984)
{+ = importante; — = alterado; * = mejor estudiado)
importance of rivers and astuaries of the center and south of Chile between ss 35° and 43° S.Lat.

(Modified from Stuardo, 1988. Dats from Niemeyer and Cereceda, 18584)
{+ = important; — = modified; * = batter studyed)

Rios Rios Hoya Gasto Lagunas
Region principales  Tributarios costeros tkm®) medio  Estuario costeras
{m/s)
Mataquito Teno 6.190 153.,0 ?
VII {aprox. al Lontué
sur de 359 |at.}
Maule Numerosos 20.205 4670 S —
Itata Varios 11.090 186,0 Si—
{bancos)
Bio-Bio* Varios 24.029 899,0 ?
Vil {aprox. at Lenga® ? ? Si+
sur de 36930° Andalién* 780 ? Si—
lat.) Carampangue 1.237 45,0 S~
Tubu! y Ragui ? ? Si ++
Lebu 813 ? Si—
Paicavi 1.133 ? ?
Lieulfeu 670 ? Si
Tirda 400 ? Si++
Imperial Cautin 12,054 240,0 Si+ee
IX {aprox. al Cholchol
sur de 38030°
{at) “RioBudi”y 51 ? Lago Budi++
Lago ca. 15 km
Toltén 7.886 572,0 Si++
Valdivia® Varios 9.902 687,0 Si+
Bueno Varios 17.210 570,0 Si+
X {aprox. al Maullin 4,298 73,0 Sivas
sur de 38030  Chamiza 725 ? Integrados
lat.) Petrohué 2.644 678,0 al Lagos Cucao
Cochamé 300 ? sistema y Huillinco
Puelo 8.817 670,0 de {isla Chilod)
Yelcho 10.979 363.0 canales
Queule® 670 ? y
Lingue® 512 ? fiordos
Llico 1.400 ? de tipo
estuarino
Palena 12.887 130,0 austral
X1 (aprox. al Cisnes 5.196 2400
sur de 440 fat) Aysen 11.674 628,0

Baker 26.726 875,0
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general la importancia del flujo de los rios y de sus
estuarios, lo que, a su vez, se combina con el origen de los
rfos {en la Cordillera de los Andes o en la Cordillera de la
Costa), y la extensidn de sus hoyas hidrograficas: sin
embargo, el origen lacustre de algunos ha permitido a los
geografos la diferenciacién de 2 grandes tipos:

a) Rios en torrente de origen mixto de la zona
subhumeda (Region del Maule y Region del Bio-Bio).

b) Rios tranquilos con regulacién lacustre de la zona
himeda (Regién de la Araucanfa y Regién de los Lagos).

Los estuarios importantes se inician justamente con los
rios de la primera categoria (tabla 1). Un analisis compara-
tivo de los volimenes escurridos a través de los rios en las
distintas zonas del pals se presenta en la figura 1.

Desgraciadamente, el conocimiento geografico que se
tiene de los estuarios es muy pobre; por ejemplo, en el
derrotero de la costa de Chile se encuentran tan sélo las
descripciones parciales de algunos de ellos. Es mas, sélo
tres grupos de estuarios han sido estudiados desde diversos
puntos de vista: Leighton (1985) y Leighton ef al. (1987)
han planteado ideas de manejo e iniciado el estudio de la
variabilidad ambiental de la estructura tipica y primaria, de
los estuarios de los rios y esteros de la V Regién, entre el
estero de Catapilco y el rio Rapel; Fischer (1963), Retamal
(1967), Rivera et al. (1973) y Hoffman (1979) estudiaron
la ecologia general, los peces, crustaceos, fitoplancton y
contaminacion del estuario de Lenga en la provincia de
Concepcién, regién en la que paraddjicamente recién
empieza a estudiarse el estuario abierto del rio Bio-Bio, el
rio mas importante de la zona central; por otra parte,
Jaramillo ef al. (1984, 1985), Turner (1984), Pino et al.
(1983), Rojas (1984), Bravo (1984) y otros han iniciado
el estudio detallado de los sedimentos y la estructura y
relaciones comunitarias de los organismos benténicos en
los estuarios de los rios Queule y Mehuin (véase también
contribuciones de estos y otros autores en el volumen de
Resumenes de las VIl Jornadas de Ciencias del Mar, 1988,
y volimenes de afios anteriores).

Estuarios y lagunas costeras
importantes de Chile central

Si bien los fres grupos de estuarios mejor estudiados son
importantes desde el punto de vista del conocimiento de
los procesos, y caracteristicas ambientales y biologicas que
les son propias, existen otras édreas estuarinas que por su
extension y relacion con rios de mayor caudal, su
influencia sobre la zona costera o su alteracion por accién
antrépica, requieren de nuestra mayor preocupacién y
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Figura 1. Volimenes de agua escurridos en el afio en las principales

hoyas hidrograficas de Chile {modificada de Niemeyer y Cereceda,
1984).

(Water volumes drained vearly in the principal continental hydrographic
systems of Chile (Modified after Niemeyer & Cereceda, 1984).

Hoyas hidrogréficas (Hydrographic systems): 1= Lluta en Tocon-
tase, 2= Camarones en Conanoxa, 3= Loa en Chonchi, 4= Copiapd
en La Puerta, 5= Huasco en Almendral, 6= Choapa en Puente
Negro, 7= Aconcagua en Chabuquito, 8= Maipo en La Obra, 9=
Maule en Armerillo, 10= Bio-Bio en San Pedro, 11= Toltén en
Villarrica, 12= Puelo en junta con Manso, 13= Simpson en junta con
Maniguales, 14= Pascua en descarga del Lago O'Higgins.

Zonas hidrogréficas (Hydrographic zones): A= rios de régimen esporadico de
la zona &rida, B= rios en torrente de régimen mixto en la zona semiarida, C=

rios en torrente de régimen mixto en Ja zona subhumeda, D= rios tranquilos

coh regulacién lacustre de la zona humeda. E= rios caudalosos trasandinos de
la Patagonia.

estudio. Revisaremos someramente aquellas que se indican
en la Tabla 1.

El aumento de la pluviosidad aproximadamente al sur
del rio Mataguito en la VIl Region marca el inicio de los
grandes estuarios con influencia patente sobre los procesos
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de sedimentacién en la zona costera adyacente, la produc-
tividad costera general y las pesquerias.

El primero de los grandes estuarios es el del rio Maule,
sobre el que no existe mayor informacién publicada, salvo
aquella proporcionada por Niemeyer y Cereceda (1984) y
el derrotero de la costa de Chile. Su degradacion desde
comienzos de siglo estd directamente ligada al crecimiento
de la ciudad de Constitucién, que fuera puerto mayor
hasta 1883, y que en 1206 todavia permitia la recalada en
el estuario de barcos de hasta 637 toneladas. Con
posterioridad, la formacién de la barra impidié no sélo la
entrada de barcos, sino también el trafico expedito de las
famosas lanchas maulinas construidas hasta entonces en
astilleros de los margenes de la ciudad.

Aparentemente Ia productividad de este estuario fue
mucho mayor en el pasado, ya que en la actualidad
presenta un alto grado de deterioro, ligado principalmente
a la eliminacion de desechos industriales y urbanos. Por la
gran extensién que cubre este estuario, y por la importan-
cia que tiene para la poblacién de la zona, deberia ser
estudiado preferenciaimente para estimar las posibilidades
de recuperar su capacidad natural.

Hacia el sur, la Octava Region, con el aumento de la
pluviosidad, esta caracterizada por un incremento de las
areas estuarinas, ligadas principalmente a rios y escurri-
mientos de la Cordillera de la Costa. Las dos cuencas
hidrograficas de origen andino: la del Itata y Ia del Bio-Bio
{en especial la del Gltimo), hacen aportes importantes de
agua dulce a [a zona costera, pero el primero presenta en |a
actualidad un estuario reducido a un sector muy embanca-
do cercano a la desembocadura, que no ha sido estudiado,
y el Bio-Bio presenta condiciones estuarinas sélo fuera de
su desembocadura. Por otra parte, las llanuras costeras que
caracterizan practicamente a la costa de toda la Octava
Region permiten la existencia de una serie de estuarios y
areas estuariales de reconocida importancia. De ellas los
estuarios del rio Andalién y el de Lenga, aunque importan-
tes, ya estan muy alterados, el primero por los aportes de
alcantarillados, y el segundo por efiuentes industriales que,
sin embarge, comienzan a ser controlados.

En el iimite sur de! golfo de Arauco se encuentra el
estuario de Tubul, el cual con sus dos brazos (rio Raqui y
rio Tubul) es posiblemente por su extensién y por las
extensas areas de marismas que le caracterizan el mas
importante de la zona central. En la actualidad, este
estuario ha sido utilizado exitosamente para el cultivo del
"pelillo” (Gracilaria), y se asume que sus aportes al golfo
de Arauco son importantes, aunque esto no ha sido aun
evaluado.

Otros estuarios que fueron reconocidamente producti-
vos en el pasado, pero cuya capacidad natural ha disminui-
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do por efecto de embancamientos y vertimientos urbanos,
son los del rio Carampangue y, en particular, el del rio
Lebu. Este Gltimo (al igual que el del rio Maule) es otro de
los estuarios que pareciera de enorme potencial, pero que
en la actualidad se halla muy alterado por el desarrollo
urbano. Por el contrario, hacia el sur hay también otros
estuarios poco conocidos y aparentemente poco alterados,
gque aungue de menor extension indudablemente se suman
a los aportes gue contribuyen a la productividad de la zona
costera; ejemplos de ellos son los de los rios Paicavi,
Lleulleu y Quidico.

El ultimo estuario de la VIil Regién, con un gran
potencial y escasamente alterado, es el del ric Tirga.
Algunas experiencias de cultivo de truchas y salmones y
pesquerias locales de especies fundamentalmente estuari-
nas (robalos y lisas) avalan su valory justifican su
necesidad de estudio y manejo.

Al sur de los 38° de latitud se incrementan las
precipitaciones y se da inicio a la cadena de lago andinos.
En esta area se encuentran tres grandes sistemas estuarinos,
cuyas caracteristicas y aportes son practicamente descono-
cidos: éstos son los estuarios del rio Imperial y del rio
Toltén, y la laguna Budi (erréneamente denominado "lago
Budi"). El primero de ellos es muy extenso y esta
parcialmente cerrado por una amplia barra de arena, que
crea un area protegida donde actualmente se han instalado
algunas mitiliculturas. E! estuario del rio Toltén es ain méas
grande que el del rio Imperial, pero aparentemente
presenta, al igual que el del ric Blo-Bio, condiciones
estuarinas sélo fuera de su desembocadura.

El 'lago Budi" es una tipica laguna costera, con
caracteristicas sélo comparables con los "lagos" Huillinco
y Cucao, situados en la isla de Chiloé. Practicamente no
hay informacién publicada acerca de sus caracteristicas e
importancia en la productividad de la zona; sin embargo,
algunos estudios sindpticos en publicacién (Stuardo etal,
1989) destacan un alto grado de eutroficacién y una
ictiofauna aparentemente abundante, si se considera la
extraccion sostenida de algunas especies por los pescadores
de Puerto Dominguez, lo que demuestra la necesidad de
realizar estudio a mayores escalas de tiempo que permitan
un adecuado manejo de este amplio y complejo sistema.

Entre la zona sur de la Regién de la Araucania y el
término de la Regidn de los Lagos destacan tres grandes
areas estuarinas que corresponden a los ultimos grandes
rios con regulacién lacustre de la zona humeda: los
estuarios de los rios Valdivia, Bueno y Maullin. El estuario
del ric Valdivia y el estuario del rio Maullin son por su
extension los mas importantes de esta regién, corres-
pondiendo, ademas, a areas muy productivas y adn muy
poco alteradas, a diferencia de los estuarios de la zona
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central del pais. El aporte combinado de los grandes
volimenes de agua dulce aportados por estos grandes rios
y aquellos intermedios que se originan en la Cordillera de
la Costa, comienzan a acentuar el caracter estuarino de las
aguas costeras que desde el Canal de Chacao hacia el sur
integran el sistema de canales y fiordios de tipo estuarino
austral. Indudabiemente, el rio Buenc hace también
aportes importantes a la zona costera adyacente, aunque
tampoco ha sido estudiado; al igual que el rio Bio-Bio,
parece presentar condiciones estuarinas sélo fuera de su
desembocadura.
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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a una caracterizacion geografica y limnolégica de un sistema de 5 lagos costeros, localiza-
dos en la fachada occidental de la Cordillera de Nahuelbuta (VIIT Region Chile), denominados “Lagos Nahuelbutanos”
{Laguna Grande de San Pedro, Laguna Chica de San Pedro, Laguna Quifienco, Lago Lanalhue y Lago Lleulleu). Estos exhi-
ben diversos niveles de intervencién humana, debido principalmente al use turistico y recreativo, a la infuencia urbana y al
intenso uso forestal de sus cuencas hidrograficas. Los estudios realizados comprenden la geomorfologia y origen de los
lagos, usos historicos y actuales del suelo, caracterizacion y evolucién de la cubierta vegetal, morfometriz y batimetria,
caracteristicas sedimentoldgicas y paleolimnologicas, calidad del agua y bicta acuitica (fitoplancton, bentos y fauna icti-
ca), asi como algunos aspectos asociado al metabolismo de la columna de agua. Se realizé un anilisis limnolégico y
ambiental comparativo en relacidn con la condicién tréfica actual de estos sistemas. Los resultados indican diferencias en
los niveles de trofia, siendo el Lago LleuLleu el mas oligotréfico y Laguna Grande de San Pedro el mas eutréfico. En gene-
ral ¢l grado de trofia y de calidad del agna de estos cuerpos de agua se relacionan con indicadores biolégicos y con el nivel
de intervencion a que han sido sometidas sus cuencas de drenaje.

Palabras clave: cuencas hidrogréficas, uso del suclo, paleolimnologia, calidad del agua, biota, eutrofizaci6n, intervencién
antrépica.

ABSTRACT

The present work correspond to a geographical and limnological characterization dealing with a coastal five-lake system
located at the eastern piedmont of the Nahuelbuta mountain range (VIII Region, Chile) named “Lagos Nabuelbutanos”
(Laguna Grande de San Pedro, Laguna Chica de San Pedro, Laguna Quillenco, Lago Lanalhue y Lago Lleulleu). The lakes
show several levels of human intervention, mainly due to tourist and recreational uses, urban influence, and forestal inten-
sive use in their hydrographic basins. The performed studies comprise the geomorphology and origin of the lakes, historical
and current soil use, characterization and evolution of the plant coverage, morphometry and bathymetry, sedimentological
and paleolimnological characteristics, water quality and aguatic biota (i.e., phytoplankton, benthos, and ichthyic fauna, as
well as some topics associated with the water column metabolism. A comparative environmental and limnological analysis
was performed, in relation to the current trophic conditions of these systems. The results show differences in trophic siate,
being Lago Lleulleu the most oligotrophic, and Laguna Grande de San Pedro the most eutrophic. In general, the srophic
degree and water quality of these water bodies are related with biological indicators and with the level of intervention to
which their drainage basins have been subjected.

Keywords: basins, soil usage, paleclimnology, water quality, biota, eutrophication, anthropic intervention.

INTRODUCCION Pomero, 1977; Mosetti, 1977). Ellos reciben

aportes solidos y liquidos de su cuenca de drena-
Los lagos se originan principalmente por la obs-  je, mediante escurrimiento lineal, laminar y sub-
truccién del drenaje superficial debido particu-  terraneo, razén por la cual las caracteristicas de
larmente a procesos morfogenéticos, conforman-  la calidad del agua y de las comunidades biolé-
do una estructura temporal, en la historia  gicas alli presentes, reflejan los efectos acumula-
erosional de los sistemas geograficos (Bellair &  dos de todos los aportes de agua y materiales

Limnetica 22(1-2): 51-83 {2003)
© Asaciacién Espafiola de Limnologia, Madrid. Spain, [SSN: §213-8409
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procedentes del entorno. Diversos autores desta-
can la estrecha relacion existente entre el estado
tréfico de un sistema limnético y las condiciones
geograficas y particularmente geomorfoldgicas
del lago y de su cuenca de drenaje (Ryding &
Rast, 1992). Aspectos tales como la extensién, 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 mor-
fogenéticos de la cuenca lacustre,

La diversidad climatica y geoldgica de Chile
continental conforma una realidad territorial
latitudinal, de tal magnitud, que permite la
diferenciacién de una gran variedad de ecosis-
temas terrestres y acudticos, algunos de ellos
ambientalmente relevantes. Entre estos ecosis-
temas acuaticos continentales relevantes se
observan de norte a sur (Fig. 1), el sistema de
lagos del altiplano, el sistema de lagunas hiper-
salinas de la segunda region, el sistema de
lagos nord-patagdnicos o araucanos, el sistema
de lagos de la isla de Chiloé, el sistema de
lagos magalldnicos o patagénicos y el sistema
de lagos costeros de la regién centro sur deno-
minados como “Lagos Nahuelbutanos” (Parra
et al., 1999) por estar insertos en un dominio
geografico comin; la vertiente litoral centro-
norte de la Cordillera de Nahuelbuta.

Particularmente, en la Regidén del Biobio, la
disponibilidad de cuerpos de aguas lénticos es
bastante escasa comparada con la magnitud de
las aguas corrientes. En esta Region los sistemas
de lagos mas importantes se encuentran en la pre-
cordillera 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. En el
sector costero de la Region, se encuentra el siste-
ma de lagos anteriormente nombrado, los que
corresponden a lagos costeros de aguas dulces,
localizados en las estribaciones occidentales de
la Cordillera de Nahuelbuta. El sistema de lagos
“Nahuelbutanos™ esta constituido por 6 cuerpos
Iénticos localizados en la vertiente sur occiden-
tal 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-Llen,

A diferencia de los lagos que se encuentran
en la parte alta y la precordillera andina de la
Regién, cuyas aguas tienen bajos contenidos
de nutrientes, debido a una minima interven-
cién de sus cuencas de drenaje y ninguna
influencia de asentamientos urbanos, los lagos
nahuelbutanos exhiben diversos niveles de
intervencién humana de norte a sur. Asi, los
lagos nahuelbutanos septentrionales se encuen-
tran rodeados en parte por centros urbanos,
desarrollandose una importante actividad turis-
tica y recreativa en ellos. Ademds, la mayor
parte de sus cuencas hidrograficas han sido y
estin sometidas a una intensa actividad fores-
tal. Por otra parte, los dos lagos nahuelbutanos
meridionales (Lanalhue y Lleulleu) correspon-
den a 4reas de desarrollo indigena, lo cual
constituye un componente cultural, actualmen-
te relevante en Chile para la toma de decisio-
nes respecto al uso de estos recursos acuéticos.

Desde esta perspectiva, los procesos que
afectan la calidad vy usos de estos recursos,
como la eutrofizacién, requieren una especial
atencién de la comunidad cientifica. Es necesa-
rio generar €l conocimiento de base para decidir
acciones de proteccion ambiental que permitan
su control y su uso sustentable. La eutrofizacién
representa el proceso de envejecimiento natural
de los lagos, como resultante de la acumulacién
gradual de nutrientes, un incremento de la pro-
ductividad bioldgica y la depositacién paulatina
de sedimentos provenientes de su cuenca de dre-
naje. En condiciones naturales el proceso de
eutrofizacion es lento, y las tasas de cambio
ocurren normalmente a escala temporal de mile-
nios. Sin embargo, por causas antrdpicas rela-
cionadas con el mal uso del suelo, el incremento
de la erosidn y por la descarga de aguas servidas
domésticas, se ve acelerado a escala temporal de
décadas o menos (Vollenweider, 1968).

La evaluacién cuantitativa del estado trofico
y el grado de contaminacién de los sistemas
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Figura 1. Localizacion latitudinal de los principales sistemas lacustres de Chile. Latitudinal location for the

main lake systems in Chile,

lacustres, es de gran trascendencia en gestion
ambiental territorial, ya que permite determinar
restricciones de uso de estos recursos (e.g.
abastecimiento de agua para consumo humano,
bafio), y orientar medidas de recuperacién y
mitigacién cuando corresponda (e.g. colectores
de aguas lluvia, forestacion). Los sistemas tra-
dicionales de evaluacién del estado tréfico de
sistemas lacustres, se basan fundamentalmente
en ¢l contenido de fésforo y nitrdgeno, y los
clasifican en oligo-, meso- y eutrficos. Sin
embargo, en las iltimas décadas, esta aproxi-
macién ha sido motivo de discusién en la litera-

tura cientifica (Tundisi et al., 1997), sugiriendo
la utilizacién de un mayor numero de indicado-
res ambientales, no solo del cuerpo de agua en
si, sino también de las relaciones con su cuenca
de drenaje y con una escala temporal mas
amplia, que permita explicar en el tiempo las
acciones y los procesos que determinaron las
condiciones actuales.

Nuestro grupo de trabajo ha estudiado los
cuerpos de aguas anteriormente nombrados a
través de sus distintos componentes, obteniendo
informacién basica de las caracteristicas limno-
logicas de cada uno de ellos. Esto ha permitido
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realizar un analisis comparativo de los cinco
cuerpos de agua y de sus respectivas cuencas
hidrograficas, explicando en parte el estado tro-
fico actual, sus causas, sus efectos, sus indica-
dores y sus tendencias.

Considerando el valor como patrimonio natu-
ral, el uso actual y potencial que representa el
sistema de lagos nahuelbutanos para la segunda
area mas poblada e industrializada del pais, se
ha decidido realizar la presente contribucidn,
que tiene como objetivo integrar esta informa-
cidén y aquella todavia no publicada, realizando
un analisis ambiental comparativo de las carac-
teristicas limnologicas de los cinco cuerpos
acuaticos, incluidas sus cuencas de drenaje,

FE W
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Figura 2. Localizacién de las lagunas Grande de San Pedro,
Chica de San Pedro y Quifienco, y de los lagos Lanalhue y
Lleu-llev. Geographic location of the lagoons Grande de San
Pedro, Chica de San Pedro y Quifienco, and the Lanalhue y
Lleu-lleu lakes,

poniendo especial énfasis en la condicién tréfi-
ca y estado de eutrofizacién y estimar su ten-
dencia, para posteriormente identificar acciones
de conservacion y proteccién ambiental.

AREA DE ESTUDIO

Los sistemas acuéticos estudiados (Fig. 2), tie-
nen la caracteristica de ser cuerpos de agua
cercanos a la zona litoral marina. Estos poseen
similar base geoldgica y climatoldgica, donde
las diferencias radican fundamentalmente en el
uso de suelo, la intensidad de la actividad
forestal silvicola, las actividades turisticas y la
ocupacion urbana de sus respectivas cuencas
hidrograficas (Tabla 1).

MATERIALES Y METODOS

Los estudios realizados comprendicron: geo-
morfologia y el origen de los lagos (Mardones
& Reuther, 1999), erosién, sedimentacion, usos
histéricos y actuales del suelo de las cuencas
lacustres y la caracterizacion y evolucidn de la
cubierta vegetal (Cisternas et al., 1997, 1999a,
1999b, 2000, 2001), morfometria y batimetria
de los cuerpos de agua, caracteristicas sedimen-
tologicas y paleolimnologia (Urrutia et al.,
2000a, 2000b), calidad del agua y biota acuati-
ca (fitoplancton, bentos y fauna ictica) en cuan-
to a biodiversidad y como organismos indi-
cadores, y algunos aspectos asociados al
metabolismo de la columna de agua (Parra,
1989; Parra et al., 1976, 1989, 1999; Scasso &
Campos, 1998, 1999; Valdovinos & Figueroa,
2000; Valdovinos et al., en prensa).

Geologia, Hidrografia, Clima
y Geomorfologia

La informacién geoldgica, hidrografica y del
clima se obtuvo de los trabajos de Ferraris
(1981), Ferraris & Bonilla (1981), Fuenzalida
(1971), Cier-Serplac (1976), Devynck (1970),
Endlicher & Mackel (1985), Veil (1961), Katz



HIPARA

Caracterizacion de cinco lagos costeros chilenos 55

Tabla 1. Caracteristicas generales de las cuencas hidrograficas y grado de intervencién humana. General characteristics of the hydrogra-

phic basins and degree of human intervention,

PARAMETROS Y L.CHICA L.GRANDE L.QUINENCO L.LANALHUE L.LLEU-LLEU
USOS DEL SUELO

Area del lago (km?) 0.82 1.55 0.29 31.9 39.8
Area cuenca (km?) 4,5 12.7 30 327.43 538.82
Rel, Area cuenca / drea lago 5.5 8.2 10.3 10.2 16.8
Rel. Area cuenca / vol. lago 5233 992.2 33333 771.5 717.3
Desarrollo linea de costa 1.8 2.1 1.5 2.9 4.2

% Bosque y matorral nativo 27.13% 5.68% 17% 25.2% 14.42%
% Plantaciones 48.86% 52.35% 70.3% 52.42% 40.21%
% Agricultura 3.35% 1.02% 1.6 % 22.35% 45.32%
% Urbano 4.9% 4.1% 0% i 0%
%Prot.ecolégica 0% 0% 0% 0% 0%
Evacuacién aguas servidas no antes no antes no
Actividad turistica y intensa regular ninguna 0.11% 0.05%
recreativa (camping y playas)

Invasién de macrofitas Si Si No No No
Grado tréfico Mesotréfico Eutréfico Distréfico Eutréfico Oligotréfico
Macréfitas acuaticas Abundantes Muy abundantes Escasas Regular Escasas
Estratificacidn de verano Si No No Si Si

{(1970). El levantamiento geomorfolégico deta-
llado se efectud mediante la fotointerpretacion
de los vuelos (1994-1995) y de un vuelo parti-
cular (1996) solicitado por los investigadores.
El sistema morfogenético fue clasificado basan-
dose en criterios morfoldgicos, morfométricos,
sedimentolégicos, litologicos y de uso del
suelo, aspectos que fueron relevados, analizados

y evaluados directamente en terreno (Mardones
& Reuther, 1999).

Uso histérico del uso del suelo

Se realizé un detallado andlisis de fotointerpre-
tacién para una de las cuencas mas representati-
vas. Se utilizaron fotografias aéreas de la cuen-
ca de Laguna Chica (vuelo Trimetrogon 1943,
vuelo Hycon 1955, vuelo OEA 1961, vuelo
SAF, 1981, vuelo SAF 1994). La informacién se
traspaso, corrigiendo digitalmente las diferentes
escalas, a la cartografia base (1:10 000). Se
lograron seis diferentes cartas de uso mostrando
su evolucion de los ultimos 50 afios Esta carto-

grafia fue ingresada al SIG Arc/Info, separando
los usos en diferentes coberturas. A través del
SIG se obtuvo el Cambio Total entre periodos,
es decir, se identificé, por traslape digital, las
areas que sufrieron cambios entre los afios estu-
diados, independientemente de los tipos de uso
(Cisternas et al., 2001).

Cambios en las tasas de erosion
y sedimentacion

Se determinaron las tasas de erosion-sedimenta-
cién de Laguna Chica, considerandola como
representativa de los 5 lagos en estudio. Esta
informacién fue posteriormente comparada con
las modificaciones de uso del suelo. Mediante
geocronologia isotdpica (219Pb y 137Cs) y paleo-
palinologia (Cisternas et al., 1997, Urrutia e? al.,
2000, Cisternas et al., 2001), se determinaron las
tasas de sedimentacién de un core obtenido en la
parte mas profunda del lago. Considerando deter-
minadas premisas se infirieron las tasas histori-
cas y actuales de erosion en la cuenca |
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Comparacion entre las condiciones
prehispanicas y actuales

Se tomaron cores en la parte mas profunda de
las Lagunas Grande y Chica de San Pedro y en
cada caso se obtuvieron los centimetros superfi-
ciales (representando a las condiciones actuales)
y los mas profundos (representando a las condi-
ciones prehispanicas). Los sedimentos inferio-
res fueron datados con 14C, para corroborar su
condicién prehispanica. Se analizaron las diato-
meas, para determinar calidad del agua, y su
polen, para reconocer la evolucién de la vegeta-
ciéon en la cuenca. (Cisternas et al, 1999a, b;
Urrutia et al., 2000, Cisternas et al., 2001).

Morfometria y batimetria

El levantamiento batimétrico se realizé utilizando
un ecosonda Lowrance X-16 con 192 kHz de
frecuencia y un transductor de 8° (Lowrance
Electronics, INC.) con una sensibilidad de +0,1
m. El posicionamiento de los transectos se realizé
utilizando las cartas del IGM, escala 1:50 000 y
puntos notables en las orillas de los lagos. En el
caso de Laguna Chica de San Pedro, Laguna
Grande de San Pedro y el Lago Lanalhue se
procedid a una actualizacion de los mapas
batimétricos realizados por Dellarossa & Parra
(1985) y Scasso (1996). La determinacion de los
principales parametros morfométricos se realizd
siguiendo a Hutchinson (1957).

Sedimentologia

La determinacion de MOT se realizé de acuerdo
a la metodologia propuesta por Mills (1978), el
analisis granulométrico y textural siguiendo
Wentworth (1922).

Calidad del agua

Con el objeto de considerar la variabilidad tem-
poral de las caracteristicas fisicas y quimicas de
los lagos, fueron muestreados estacionalmente
durante los periodos de verano (enero 1997),
otofio (mayo 1997), invierno (agosto 1997) y pri-

mavera (diciembre 1997). Las muestras fueron
obtenidas a las distintas profundidades con una
botella Riittner de 2 L de capacidad y transporta-
das al laboratorio en frascos plasticos de 5 L a ca.
4°C, y analizadas dentro de las primeras 6 horas
de obtenidas. Las muestras fueron analizadas de
acuerdo a las metodologias estindar indicadas
por la American Public Health Association
(APHA). Las determinaciones realizadas in situ
fueron las siguientes: temperatura (termémetro
de mercurio), pH (pH-metro Shott), conductivi-
dad (conductivimetro Hanna), transparencia
(disco Secchi Hydro-Bios) y turbidez (turbidime-
tro Milton-Roy Co.). Las determinaciones reali-
zadas en laboratorio fueron las siguientes: oxige-
no disuelto (método de Winckler), nitrégeno total
(método de Kjendall), fosforo total (método
molibdato-tungstato), alcalinidad (titulacién con
HCI) y seston total (gravimetria).

Fitoplancton

En cada lago se establecieron dos o tres estacio-
nes de muestreo, una en ¢l sector de entrada del
(o los) afluentes principales, otra en la zona de
mayor profundidad y que generalmente corres-
pondib al centro del lago y finalmente una ter-
cera, en las proximidades del efluente principal
del lago. Estos se efectuaron en verano (enero
1997), otofio (mayo 1997), invierno (agosto
1997) y primavera (diciembre 1997). Se utiliza-
ron una red de 55 mm de trama y la botella
muestreadora Riittner. Se trabajé con un micros-
copio invertido Karl Zeiss y para el recuento se
utilizé el procedimiento descrito en Utermdhl
(1957). Mayor informacién sobre la metodolo-
gia relacionada con la comunidad fitoplancténi-
ca referirse a Parra et al., (1999). La determina-
cién taxonomica se basé fundamentalmente en
los trabajos de Parra et al., 1976, 1980,
1981,1982, 1983 y Rivera et al,, 1983,

Metabolismo benténico
Empleando un core de gravedad (48 mm de

didmetro interior; 0.51 de longitud), en enero de
1997 se obtuvieron muestras no perturbadas de
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como tamafio (Fig. 3). Es asi que el tamafio de
los lagos fluctud entre 39.8 km? (Lleullew) y los
3.0 km? (Quifienco) de superficie, con profun-
didades que fluctuaron entre los 46.5 m
(Lleulleu) y 6.1 m (Quifienco). Por su parte la
forma fluctud entre contornos muy regulares, con
bajo desarrollo de costa, como el caso de laguna
Quifienco (1.5, Laguna Chica (1.8) y Laguna
Grande (2.1) de San Pedro, hasta formas y
contornos muy irregulares, representados por
altos valores de desarrollo de linea de costa de los
lagos Lleulleu (4.2) y Lanalhue (2.9).

La poca profundidad de los lagos estudiados
es consistente con la uniformidad geoldgica del
area y la escasa altura del relieve donde se
encuentran ubicados (Mardones & Reuther,
1999). Solo el Lago Lleulleu present una pro-
fundidad méaxima superior a los 30 m. Estos
resultados indican que todos los lagos, con
excepeion del Lleulleu, presentan el 100% de su
area sobre la cota que determina la zona de
aguas someras que segiin Campos et al., (1992)
estd determinada por la isébata de los 30 m. El
lago Lleulleu presentd una zona de aguas some-
ras que corresponden aproximadamente al 50%
de su area total, La batimetria de estos cuerpos
de agua esta estrechamente asociado al origen
de cubetas que contienen las masas de agua. Los

lagos Quifienco, Chica y Grande de San Pedro
presentan una sola gran cubeta de fondo plano,
que ocupa la mayor extensién en superficie, con
fuertes pendientes en las riberas asociadas a la
cordillera de Nahuelbuta y una suave batimetria
hacia el extremo opuesto. En cambio la batime-
tria de los lagos Lanalhue y Lleulleu esta deter-
minado por el origen tecténico de estos cuerpos
de agua. Es posible encontrar una completa
caracterizacion morfométrica de los lagos en
Urrutia et al., (2000), (Tabla 2).

Caracterizacion sedimentolégica

Los sedimentos de los cinco lagos estudiados se
caracterizaron por presentar texturas fangosas
(limos y arcillas) muy homogéneas, con ausen-
cia de fracciones gruesas (arenas y gravas). En
todos los casos se trata de fangos sin caracter{s-
ticas reductoras, de colores “Grises mediana-
mente oscuros” (N4) con tonalidades “Gris
cafe” (5YR4/1) y “Gris oliva” (5Y4/1), de
acuerdo a la Carta de Colores de la Geological
Society of América (1975).

Considerando el tamafio medio de las particu-
las de sedimento, el fango de todos los lagos se
clasifico texturalmente (Wentworth, 1922)
como “limos finos”. Por otra parte y de acuerdo

Tabla 2. Caracteristicas morfométricas de los lagos. Lakes’ morphometric characteristics.

PARAMETROS L.CHICA L.GRANDE L.QUINENCO L.LANALHUE L,LLEU-LLEU
Latitud (8) 36°51° 36°51° 36° 597 37° 58 38° 09
Longitud (W) 73° 03’ 73° 06’ 73°07° 73°19’ 73° 19’
Altura (m.s.n.m.) 5.0 4.0 5.0 12.0 20.0
Profundidad max. (m) 18.0 13.5 6.1 26.0 46.5
Profundidad media (m) 10.3 83 3.0 13.1 235
Largo max. (km) 1.9 27 1.1 9.6 13.2
Ancho max. (km) 0.87 1.4 0.36 43 37
Perimetro (km) 5.7 94 294 58.6 913
Area del lago (km2) 0.82 1.55 0.29 31.9 39.8
Area cuenca (km?) 4.5 12.7 3.0 325.0 670.0
Volumen (km?) 0.0086 0.0128 0.0009 0.418 0.934
Desarrollo linea de costa L8 2.1 1.5 29 4.2
Rel. Prof. media / Prof. méax. 0.57 0.61 0.4% 0.50 0.50
Rel. Area cuenca / 4rea lago 5.5 8.2 10.3 10.2 16.8
Rel. Area cuenca / vol. lago 523.3 992.2 3333.3 777.5 717.3
Prof. criptodepresion (m) 13.0 9.5 1.1 14.0 26.9
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Tabla 3. Pardmetros granulométricos, texturales y Materia Orgénica Total (MOT) promedio de los lagos estudiados. Granulometric para-
melers, texture and Total Organic Matter (TOM) means for the studied lakes.

Lagos Total estaciones Tamaiio Medio (phi) Seleccion (phi) Asimetria MOT (%)
L. Chica 24 6.57 0.79 -0.13 14.8
L. Grande 28 6.51 0.81 -0.18 20.0
L. Quifienco 27 6.59 0.84 -0.26 21.8
L. Lanalhue 44 6.48 0.80 -0.06 14.7
L. Lleu-Lleu 81 18.3 6.57 0.83 18.3
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Figura 4. Evolucion del uso del suelo en Laguna Chica de San Pedro. Soil use evolution in Laguna Chica de San Pedro.

al grado de seleccion de los granos, estos se ubi-
can en el rango “moderadamente selecciona-
dos”. El pardmetro de asimetria presenté una
mayor variabilidad; sin embargo, todos los valo-
res fueron negativos (Tabla 3)}. Mayor informa-
cion sobre las caracteristicas sedimentolégicas
se encuentra en Urrutia et al. (2000) y
Valdovinos & Figueroa (2000).

Uso histdrico del Uso del Suelo

En los estudios de Cisternas ez al., (1999,
2000, 2001), Mardones & Reuther (2000) se
reconocieron seis categorias de uso del suelo:
i) bosque y matorral nativo, ii) matorral hete-

rogéneo, iii) dreas deforestadas, iv) plantacio-
nes forestales, v) areas urbanas y residenciales,
y vi) pastizales.

La figura 4 muestra la evolucion del uso his-
térico del suelo en la cuenca de Laguna Chica.
Se aprecia una sostenida disminucién de la
vegetacion nativa, que hacia 1994, queda redu-
cida a las quebradas més estrechas y profundas
de la cuenca. Contrariamente, las plantaciones
forestales muestran un continuo incremento.
Entre 1961 y 1981, las areas deforestadas pre-
sentan una importante extensién superficial, El
uso residencial aparece por primera vez en 1961
y se mantiene relativamente estable hasta 1994
(Cisternas et al., 1999 a, b).



Y R B
ea(.; - e il
fo eF

Caracterizacién de cinco lagos costeros chilenos 65

Respecto al Cambio Total, la figura 5 muestra las
dareas que modificaron su uso entre los periodos
estudiados. Se aprecia un incremento de las modifi-
caciones con el tiempo, del mismo modo, se reco-
noce que e} cambio se fue trasladando hacia el sur,
a Jos sectores de altas pendientes (Cisternas et al.,
1999 a, b). La Figura 6 muestra el total de modifi-
caciones ocurridas entre 1943 y 1994. Se observa
que la casi la totalidad de la superficie de 1a cuenca
fue transformada en un periodo de 50 afios.
Considerando estas tendencias y la evolucién
histérica de la vertiente occidental de la cordi-
llera de Nahuelbuta, es posible inferir que las
cinco cuencas lacustres sufrieron un proceso de
reemplazo de la vegetacién nativa de un modo
similar al reconocido para Laguna Chica. De
este modo, Cisternas et al., (1999 b) proponen
un modelo de reemplazo de vegetacién nativa
por plantaciones forestales para toda la cordi-
llera de Nahuelbuta (Fig. 7). El Periodo I,
representado por los afios cuarenta, muestra
una cobertura de bosque y matorral nativo
degradado, minoritariamente en los sectores
planos y mayoritariamente en las areas de pen-
dientes. Con el avance de las plantaciones
(Periodo II), principalmente ubicadas en luga-
res llanos, los remanentes de nativo estin limi-
tados sélo a los sectores altos (probablemente

por las dificultades de explotacién). A diferen-
cia de la rdpida transicién en los dos primeros
periodos, el Periodo III presenta areas defores-
tadas, que se mantienen por largo tiempo en los
sectores mas fragiles de las cuencas (Periodos
ITI-1V). Finalmente, el propio proceso de fores-
tacion hara desaparecer las dreas deforestadas
(Periodo V), quedando las cuencas completa-
mente cubiertas con las plantaciones exoticas.

Cambios en las tasas de erosién
y sedimentacion

En ]a figura 8 es posible observar los resultados
del analisis cronolégico para Laguna Chica.
Tanto el 137Cs como la concentracién de polen de
P radiata comprueban el modelo cronolégico
propuesto (Cisternas et al,, 2001). De acuerdo
con el modelo cronolégico utilizado (CRS) la
tasa neta de acumulacidon de sedimentos de
Laguna Chica ha variado en un orden de magni-
tud, desde 50 g m2 a-l hacia 1883 2 600 g m2 a-!
en 1968. Los cambios en las tasas de sedimenta-
cién muestran tres pulsos durante el s. XX. El
primero comienza a fines del s. XIX y alcanza su
méaximo al final de los afios cuarenta (580 g m2
a’). Otro pulso comienza a inicios de los afios
cincuenta (240 g m2 a'1) y alcanza su méximo a

Figura 5. Evolucidn del Cambio Total durante los intervalos temporales estudiados (A= 1943-1955; B= 1955-1961; C= 1961-
1978; D= 1978-1981; E= 1981-1994). Tota! change evolution during the studied temporal intervals (4= 1943-1955: B= 1955

1961; C= 1961-1978; D= 1978-1981; E~ 198]-1994).
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finales de los sesenta (600 g m2 a’!). El evento
mas reciente comienza alrededor de 1978 (260 g
m~ a’l) y continua en los noventa, cuando el
méximo fue 520 g m a! (Cisternas ez al,, 2001).
En Chile, como en el resto del hemisferio sur, no
se detectaron aumentos de las concentraciones de
137Cs ambiental por efecto del accidente de
Chernobyl ocurrido en Ucrania en 1986 (Surface
Air Sampling Program; Larsen et al., 1995). En
un monitoreo realizado en Chile entre los afios
1966-1994 (Pifiones & Tomicic, 1995), no se
detectaron los efectos de dicho accidente nuclear.
Del mismo modo, analisis realizados en sedimen-
tos de la Antartica (Appleby ef al., 1995) no se
reconocieron indicios de fallout radioactivo
generado por dicho accidente. Lo anterior, se
debe a que la inyeccion de 137Cs en Chernobyl no
fue de una magnitud suficiente para incorporarse
a [a estratosfera. De este modo, la contaminacion
no fue transportada a escala planetaria, afectando
principalmente al norte de Europa (Larsen et al.,
1995). Considerando lo anterior, €l peak detecta-
do en la columna sedimentaria de Laguna Chica
de San Pedro, debe responder mas bien al maxi-
mo de emision estratosférica de 1963.

La erosién en la cuenca del lago fue calcula-
da como S*A[ /Ay, donde S es la tasa de sedi-
mentacion calculada para el core, Ay es el drea
del fondo del lago, y Ay el area de la cuenca
hidrica (Cisternas et al., 2001). Se obtuvieron
las tasas de erosion para los 10 primeros centi-
metros del nicleo (1942-1996). El registro de
lluvia para el 4rea (Figura 9 A) muestra que las
precipitaciones no han tenido una tendencia a
aumentar o disminuir durante los Gltimos
50 afios. De este modo, es posible inferir que las
variaciones en la erosion de la cuenca han esta-
do controladas principalmente por el uso de
suelo. Este mismo periodo temporal es cubierto
por la informacién de uso del suelo obtenida
mads arriba. La tasa de erosidn, a escala linear de
tiempo (Figura 9 B), presenta los mismos tres
maximos que las tasas de sedimentacidn; sin
embargo la escala linear muestra que fueron
breves. Los primeros dos peaks, alrededor de
1950 y 1970, duraron unos pocos afios; el tercer
maximo en los afios noventa, dura 7 afios. Los

Figura 6. Total de modificaciones ocurridas entre 1943 y
1994, Total changes occured between 1943 and [994.

M=
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Figura 7. Modelo conceptual del proceso de cambio de uso
del suelo para la cordillera de Nahuelbuta (Cisternas er al.,
1999 b). Conceptual model of the soil use change process for
the Nahuelbuta range (Cisternas et al., 1999 b}

tres maximos se aproXiman a 1 tm ha’! a'l.
Valores bajo la media (0.5 tm ha-!a-!) predominan
por periodos mas largos (Cisternas ef al,, 2001).
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La figura 9C muestra las relaciones detectadas
entre el uso del suelo y las tasas de erosion.
Mas que la tipologia de uso, el cambio total
resultd ser el parametro con mejor explica-
cién. Se observa que modificaciones en el
cambio total se traducen en incrementos en las
tasas de erosion (Cisternas et al., 2001). La
Figura 9 D presenta la correlacién obtenida
entre ambas variables (12=0.95).

Comparacién entre las condiciones
prehispanicas y actuales

La comparacion realizada entre sedimentos pre-
hispanicos y actuales de los lagos estudiados,
indican que han sufrido drasticas transformacio-
nes desde la llegada de los espafioles, evolucio-
nando, de acuerdo al polen, desde una cobertura
vegetacional natural a una fierte presion de uso
forestal (Cisternas et af., 2000). Del mismo modo,
el estudio cualitativo del agua, a través de las dia-
tomeas, reconoce un cambio en sus caracteristicas
troficas; desde aguas oligotroficas a eutroficas en
Laguna Grande, y desde oligotrofia a mesotrofia
en Laguna Chica (Urrutia et al., 2000).
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Calidad del agua

En la Tabla 4 se presenta una sintesis de los resul-
tados obtenidos en las determinaciones de los
parametros fisicos y quimicos, en la cual se han
considerado en conjunto los datos obtenidos en los
cuatro periodos de muestreo realizados a lo largo
de 1997. El nimero total de muestras que se inte-
gro para cada lago fue el siguiente: Laguna Chica
de San Pedro n=16, Laguna Grande de San Pedro
n=22, Laguna Quifienco n= 16, Lago Lanalhue
n=35 y Lago Lleu-lleu n=32. Considerando la
serie de 5 lagos, los rangos de variacién por para-
metro son los siguientes: temperatura 11.4-27.0
°C, pH 6.3-7.8, conductividad 25.3-107.4 uS/cm,
oxigeno disuelto 1.2-11.6 mg/L, alcalinidad 0.2-
0.7 meq/L, turbidez 0.3-14.5 FTU, transparencia
1-10 m, seston total <0.1-22.4 mg/L, P-total 1.4-
106.6 ug/L y N-total 0.036-0.430 mg/L.

El Lago Lleulleu y la Laguna Chica de San
Pedro presentan una buena calidad de agua
considerando, los valores de la transparencia,
del seston, oxigeno disuelto y las concentra-
ciones de fésforo y nitrégeno, mientras que
considerando los valores que alcanzan los mis-
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Figura 8. Radiografia (A), actividad de 2'%Pb en exceso (B), modelo cronolégico (C), actividad de 137Cs (D), concentracién de
polen de £ radiaza (E), tasas de sedimentacién (F) del registro sedimentario de Laguna Chica (Cisternas et al., 2001). X-Ray (4),
activity of 21°Pb in excess (B), chronologic model (C), 137Cs activity (D), P radiata pollen concentration (E), sedimentation rates
(F) of the sedimentary record of Laguna Chica (Cisternas et al., 200/ )
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mos pardmetros en las lagunas Quifienco y
Grande de San Pedro, y el Lago Lanalhue,
ellas presentan una moderada calidad de agua
(Tabla 4). Las variables asociadas a la entrada
de sélidos en suspension debido a la erosion
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de sus cuencas de drenaje, afectan a todos
los sistemas estudiados, aunque en diverso
grado. Los sistemas mas afectados por este
proceso corresponde a la Laguna Quifienco y

al Lago Lanalhue.

Tabla 5. Cuadro comparative de la comunidad fitoplanctonica de los 5 lagos. Comparative chart of the phytoplancion community for the

Especies més frecuentes

Especies mas
abundantes

promedio (cét.- L)

Mixima densidad celular
y estacion (cel.r L)

M. elachista
G. lacustris

Cymbella sp.
Navicula sp.
Di. subovalis
S. schroeteri

S.schroeteri
M. elachista
Fragilaria sp.
Di. subovalis
Peridinium sp.

122 957

340 950
(verano)

M. geruginosa.
Matlomonas sp.
A formosa

A. granulata
Fragilaria sp.
M. distans

§. tenera

C. acutum

§. ecornis

3. dejectus

8. gracile

S. leptocladum

M. distans

A. granulata
E. foti

5. schroeteri
M. contortum

437 849

1074 230
{invierno)}

Anabaena sp
Mallomonas sp.
A. granulata

§. tenera

A. granulaty

G. monotaenium
Mallomonas sp.
D. divergens

X. antilopaeum

Anabaena sp.

77515

77515
(primavera)

A. spirgides
M. wesembergii
R. lucustris

C. erosa

A. granulata
Fragilaria sp.
M. distans
Navicula sp.
C. acutum

0. lacustris

S. gracile

. leptocladum

A. granulata

A. spirgides

M. varians

M. dikiei

S. schroeteri
M. distans

M. wesembergii

495 608

1 135 260
{invierno)

Jive lakes.

Parametros Laguna Chica Laguna Grande Laguna Lago Lago
Comunitarios de San Pedro de San Pedro Quiiienco Lanalhue Llen-Lleu
Riqueza especifica 39 57 39 43 44

Grupos taxondmicos Bacillariophyceae Chlorophyceae Chlorophyceae Bacillariophyceae Bacillariophyceae
CON mayor riqueza Chlorophyceas Bacillariophyceae Bacillariophyceae Chlorophyceae Chlorophyceae
de especies Cyanophyceae Cyanophyceae Chrysophyceae Cyanophyceae Cyanophyceae
Taxa Cyanophyceae 4 3 1 5 5

Taxa Chrysophyceas ] 1 2 3 1

Taxa Xanthophyceac - - - - -

Taxa Dinophyceae 2 - 1 3 2

Taxa Cryptophyceae 2 3 1 2 3

Taxa Englenophyceae - - 2 - -

Taxa Bacillariophyceae 15 19 10 20 24

Taxa Chlorophyceae 15 31 22 15 9

Taxa Desmideaceae 9 13 16 4 -

Taxa marinos - - - 3 3

Indice acumulativo 433 438 243 12.0 -
fitoplanténico

C. limneticus
G. lacustris
Peridinium sp.
C. ovata

C. erosa.

A. granulata
N, viridula
Navicula sp.
Nitzschia sp.
S, schroeteri

A. granulata
G lacustris
C. limneticus
D. divergens
M. elachista
Fragilaria sp.

130 328

205 147
(verano)




70

Pracipitacion
{ma-t)
e S O S ]

Parra et al.

CU21

=
8- g
e L &
E & 40, &5
%5 0552
ggzo Ew
= pli 0.0
= B
1. 3 ar—,
g " 0 g
8 =
5. 40 3
S ®pg %
O o o
3 = -mg
| o
ool O
00 : o e

1940 1950 1960 1570

Ahos
R*=0.95
£
= .
S sl ~
2 501 -
. e
‘ g
&
Y . .
0.3 08 08

1980 189C 2000

Tasa de erosidn {1ha' a’')

O

D

<

Figura 9. Registro de precipitacién (A), tasa de sedimentacién y tasa de erosién (B), relacién entre Cambio Total y tasas de erosién
(C} y correlacion entre Cambio Total y erosién (D). Rainfall record (4), sedimentation and erosion rates (B), relationship between
Total Change and erosion rates (C}, and correlation beiween Total Change and erosion (D)



Caracterizacion de cinco lagos costeros chilenos 57

sedimento en los sectores mas profundos de los
lagos. Las tasas de decaimiento de oxigeno
fueron determinadas incubando los cores en
oscuridad a temperatura constante (18+0.5°C)
siguiendo a (Newrkla & Gunatilaka, 1982). Para
el estudio de la dindmica de la temperatura y
contenido de oxigeno sobre el fondo de los
lagos, en enero, mayo, agosto y diciembre de
1997, se obtuvieron muestras de agua con una
botella Riittner a ca. 30 c¢m del fondo. La
temperatura fue medida con un termometro de
alcohol (Hydro-Bios), y el oxigeno disuelto
determinado con el método de Winckler (ver
Strickland & Parsons, 1979).

Zoobentos

Los muestreos se realizaron en los meses de
agosto-septiembre de 1997. Se tomaron & répli-
cas para la parte litoral y 4 réplicas para la zona
profundal. En la zona litoral se muestred
manualmente empleando cuadrantes de 0.1 m2.
Las muestras de la parte profundal se obtuvie-
ron mediante una draga Petit-ponar de 0.02 m?
de mascada. Todas las muestras se tamizaron
con una trama de 500 um, se fijaron con forma-
lina al 10%. La macrofauna se separé e identifi-
¢6 una lupa binocular. Para el anélisis espacial
de las comunidades bentonicas, se analizd una
matriz de densidad (individuos por m? por espe-
cie y estacion de muestreo) empleando un anali-
sis de conglomerados y escaleo no-métrico
multidimensional (NMDS). Las estaciones
(muestras) se compararon y agruparon, para
definir dreas con similar composicién biolégica
(analisis normal o tipo-g).

Fauna ictica

El anélisis de las comunidades de peces se reali-
z0 sobre la base de la informacion aportada por
Corfo (1995) para los lagos Lleulleu vy
Lanalhue, y Scasso (1996) y Scasso & Campos
(1998 y 1999} para lagunas Grande y Chica. No
existen antecedentes sobre la ictiofauna del lago
Quifienco. El estudio de la fauna ictica de
Lleulleu y Lanalhue se basoé en dos muestreos

realizados en invierno y verano de 1995. En
ambos casos se utilizd un dnico arte de pesca,
consistente en redes de trasmallo, por lo que no
se incluyé en este estudio el muestreo de la zona
litoral de los lagos. El estudio de lagunas
Grande y Chica incluydé 5 muestreos en los
meses de noviembre de 1993, enero, marzo,
junio y septiembre de 1994. Las comunidades
pelagicas se estudiaron mediante métodos
hidroaciisticos {(ecosonda Lowrance X16) y cap-
turas con redes monofilamento de 40 m de largo
y 2.5 mde ancho y 32, 35, 45 y 55 mm de entre-
nudo. La produccion se estimé mediante los
modelos de Downing et al., (1990) y Downing
& Plante (1993) y el maximo rendimiento soste-
nido mediante ¢l método de Graham (Ricker,
1981). La comparacion de estos pardmetros
entre ambos sistemas se efectud utilizando
ANOVA. La comunidad litoral se muestred
mediante redes de arrastre en las mismas épocas
de afio. Para el estudio de edades y crecimiento
de Odontesthes bonariensis se utiliz6 el método
de von Bertalanffy (1938).

RESULTADOS
Geologia

Los sistemas lacustres se distribuyen de Norte a
Sur en la ladera occidental de la Cordillera de
Nahuelbuta, unidad morfoestructural de 1la
Cordillera de la Costa de Chile Centro-Sur
(Region del Biobio). Sus cuencas hidrograficas
se abren y drenan hacia las llanuras costeras en
el sector septentrional y hacia las plataformas
marinas y llanuras litorales en el Sur.

Los afloramientos rocosos varian en natu-
raleza y en edad de E a W; mientras que la ver-
tiente cordillerana donde se emplazan las cuen-
cas lacustres estd conformada por rocas
cristalinas y metamérficas, la franja més cerca-
na al litoral, se estructura en rocas sedimenta-
rias clasticas y sedimentos de origen marino,
fluvial y edlico.

Desde el margen septentrional del lago
Lanalhue hasta el rio Biobio, aflora el Basa-
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mento metamorfico Serie Oriental, constituido
por metagrauvacas, filitas, rocas corneas y
gneises, de edad Paleozoico superior. Al Sur del
lago Lanalhue y en toda la hoya del lago
Llelleu, las rocas estructurantes del relieve
corresponden a la Serie Occidental del
Basamento metamérfico. Esta serie comprende
principalmente micaesquistos y metacherts,
muy deformados; profundamente meteorizados
por los diferentes agentes climaticos, los que
han generado suelos arcillosos de color rojizo-
castafio, interestratificados con depdsitos de
ladera (Endlicher & Mackel, 1985). Las rocas
cristalinas intrusivas, reconocidas principal-
mente en el margen nororiental de la cuenca del
lago Lanalhue, corresponden al Batolito de la
Costa, unidad informal compuesta de granitos,
tonalitas, granodioritas y dioritas, con zonas de
migmatitas y gneises. Este emerge en la parte
central de la Cordillera de Nahuelbuta, intruye
al Basamento metamérfico y ha sido datado del
Paleozoico superior (Ferraris, 1981).

En el margen N del drea de estudio, en la
zona de contacto entre la Cordillera costera y
las llanuras litorales afloran rocas sedimentarias
continentales eocénicas atribuidas a la
Formacién Cosmito (Veyl, 1961), conformada
principalmente por lutitas y arcosas. Estos aflo-
ramientos se distribuyen como una franja dis-
continua de direccién NE-SO, alternando con
las rocas metamorficas Paleozoicas, al S de
Laguna Grande de San Pedro. Hacia el extremo
Sur de dicha 4rea estas caracteristicas litologi-
cas se mantienen, ya que se adosan al cordén
montafioso terrazas esculpidas en rocas sedi-
mentarias de edad Terciaria; las formaciones
mas antiguas observadas son de edad Eocénica
y las mas recientes, corresponden a rocas de la
Formacion Tubul, de edad Plioceno superior. En
ambos casos, predominan rocas del tipo lutitas y
areniscas (Ferraris & Bonilla, 1981).

Las llanuras situadas al Oeste de las cuencas
lacustres estan constituidas por sedimentos
marinos, fluviales y edlicos de edad Pleisto-
cénica-Holocénica.

Desde el punto de vista tecténico, el rasgo
mas destacado es la foliacidén de la Serie meta-
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morfica Occidental, la que estd asociada a un
proceso de metamorfismo-deformacién y falla-
mientos en bloque, de edad Postmiocénica;
deformaciones que se relacionan con el alza-
miento de la Cordillera de Nahuelbuta . Las
fracturas de gran angulo {mayor de 45°), la
mayoria con manteo cercano a la vertical, pare-
cen corresponder a movimientos de tipo normal,
presentando rumbos generalmente ENE, NW y
NNE. Dichas fracturas, son fundamentales para
comprender tanto el trazado geométrico de la
red hidrografica, como la morfologia y la bati-
metria de las cuencas lacustres. Esta influencia
es clara en la Laguna Grande de San Pedro,
cuyo sistema léntico ocupa un valle de linea de
falla, de direccién NNE-SSO, que discurre casi
paralelo a la linea costera. También tiene inci-
dencia en el flujo de agua subterrinea que ali-
menta los sistemas lacustres.

Clima

Este sistema de lagos esté localizado en la zona
media y himeda del 4rea costera dentro del
area de influencia Mediterranea (Fuenzalida,
1971). Segtn Cier-Serplac (1976) las precipita-
ciones incrementan de Oeste a Este debido al
efecto climatico de barrera que ejerce Ia
Cordillera de Nahuelbuta. Desde el norte hacia
los lagos mas al sur del sistema, las precipita-
ciones varian entre 1.250 mm a cerca de 2500
mm. Las lluvias se concentran principalmente
en invierno (Mayo-Octubre). La temperatura
media anual es 12 a 13 °C. Desde Mayo a
Agosto la direccion de viento dominante varia
entre W y N y durante el resto del afio
varia entre S y SW. Esta alternancia es debida a
una influencia anticiclénica durante el verano,
y durante la influencia ciclénica con la aproxi-
macion del frente polar que es el que genera
alteraciones atmosféricas en el invierno.

Geomorfologia
Los cinco lagos se emplazan en valles de la

Cordillera de Nahuelbuta cuyo drenaje local ha
sido bloqueado. Existen importantes diferencias
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morfométricas y morfogenéticas entre los tres
lagos situados en el margen N del 4rea de estu-
dio (Lagunas Chica y Grande de San Pedro y
Laguna Quifienco) y aquellos situados en la
zona meridional (lagos Lanalhue y Lleulleu).

Los sistemas lacustres septentrionales

Las cabeceras de las cuencas lacustres se empla-
zan en los cordones montafiosos de erosion
hidrica, de la naciente Cordillera de Nahuelbuta,
estructurados en roca metamorfica Paleozoica;
cuyos interfluvios presentan orientacién N y
ONO y altitudes > 400m. Adosada a la cordillera
se aprecia una terraza de erosion marina de 65 a
100m de altitud, 450m de ancho dispuesta como
una franja continua de direccién N-S y pendiente
<5° conformada tanto por roca sedimentaria
Eocenica, como por filitas y esquistos Paleo-
zoicos. El contacto con la cordillera es general-
mente abrupto y lineal, lo que permitiria suponer
que se trata de un escarpe adaptado a lineas de
falla. Tanto los cordones como las terrazas estan
disectados por pequefios y estrechos valles de
fuertes pendientes longitudinales.

Al Oeste y ONO de estas unidades morfol-
gicas se sitGa la llanura litoral de San Pedro-
Coronel, cuya altitud media es de aproximada-
mente 6 m.s.nm. Conforma una franja
continua de 1-4 km de ancho, de direccién N-8,
modelada por cordones litorales y dunas. Por el
mimero y grado de conservacion de cordones
litorales observados, se estima que la llanura se
habria modelado entre el Tardiglacial y el
Reciente, al menos en seis estadios de retroce-
so del mar. Este tipo de modelado se presenta
particularmente, en el frente de los lagos
Quifienco y San Pedro Grande. En el margen
Norte de las dos Lagunas de San Pedro, el rio
Biobio construye una terraza de acumulacién
constituida por sedimentos arenosos basalticos,
de edad Pleistocénica-Holocénica, parcialmen-
te modelada por dunas.

Los sistemas lacustres meridionales

En el margen Sur del 4rea de estudio, los lagos
Lanalhue y Lleulleu emplazan sus cabeceras en
¢l eje mismo de la Cordillera de Nahuelbuta. La

cordillera estd modelada por cordones y restos
de superficies de erosidn de origen continental,
estructurados en rocas metamorficas (filitas y
esquistos) de edad Paleozoica, los que se elevan
progresivamente hacia el E de 500 a 800
m.s.n.m., a través de bloques quebrados por un
sistema de fallas ONO-ESE y ENE-OSO.

Siguiendo las mismas direcciones estructura-
les citadas anteriormente, los ejes de los lagos
se han emplazado en antiguos valles adaptados
a la estructura, tal como se aprecia por su mor-
fologia y batimetria. Del mismo modo, las
cuencas hidrograficas de ambos sistemas, pre-
sentan trazados angulosos que evidencian la
influencia estructural.

El contacto con la lanura litoral se produce 2
través de niveles decrecientes de terrazas con-
formadas por areniscas y lutitas Terciarias,
cuyas altitudes varfan entre 25 y poco mas de
200 m.s.n.m. La morfologia plana, su disposi-
cidn en franjas paralelas a la linea costera, el
afloramiento de rocas sedimentarias marinas de
edad Terciaria testigos de antiguas fases
de transgresion marina, permiten asumir que
estos niveles de terraza adosados a la Cordillera
de Nahuelbuta, son de abrasién marina. Los
niveles de terraza mejor desarrollados son aque-
llos situados més proximos a la costa, suponién-
dose por esta razoén que son también los mas
jévenes. Ellos se distribuyen irregularmente
entre los 25-30m, 50m y 70-80m.s.n.m. El resto
de las terrazas, estan representadas por retazos
muy fragmentados, exceptuando el nivel de
200 m.s.n.m. que presenta mayor continuidad.

El frente del lago Lleuileu estd modelado por
la terraza marina de 25-30m, sobre la cual sobre-
yacen dunas longitudinales, las que no estan
relacionadas con la obstruccion del drenaje,
puesto que sobreyacen a las terrazas marinas, a
un nivel superior al espejo de agua. La terraza de
50m de altitud, esta ampliamente representada
en el frente del lago Lanalhue; sobre ella no se
observan modelados de origen edlico. Esta pla-
nicie de origen marino-edlico inclinada hacia el
Oeste, tiene 6 km de ancho en el sector Norte y
se estrecha progresivamente hacia el Sur, hasta
desaparecer en el sector de Quidico, donde las
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estribaciones cordilleranas caen directamente al
oceano formando acantilados rocosos. Se reco-
nocen aqui una secuencia de cordones dunarios
de diferentes edades y de altitudes que varian
entre 16 y 47m. En el lago Lanalhue las dunas
mas proximas al cuerpo de agua, quedan distan-
tes unos 4 km del frente del lago, de modo que
sus riberas estan modeladas en areniscas de edad
Terciaria. En el frente del lago Lleulleu, la llanu-
ra litoral tiene cerca de 2.6 km de ancho y las
dunas se aproximan al frente mismo del lago,
observandose alli que los sedimentos edlicos
sobreyacen una formacion de rocas sedimenta-
rias de edad probablemente Eocénica. Este
modelado no tiene mayor influencia en la forma-
cién del lago, pero lo nutren de sedimentos por
la deflacién edlica cuando la cobertura vegetal
es débil. Los lagos estan drenados por los rios
Lleulleu y Puyehue-Paicavi.

El lago Lanalhue se sitia a 12 m.s.n.m.,
inunda un estrecho valle de la Cordillera de
Nahuelbuta de orientacién SE-NO. Su morfolo-
gia y batimetria tienen estrecha relacién con los
accidentes tectdnicos que estructuran la cuen-
ca. El lago se divide en tres secciones: la sec-
cién interior es la menos profunda (4m) y de
fondo plano; 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 (Pta. El
Sapo). La parte central tiene 8 km de longitud y
2-3 kms de ancho; se dispone en direccién SE-
NO y su fondo tiene la forma de un estrecho
canal, de laderas irregulares, cuya profundidad
aumenta en direccidon a la costa, de 14 a 22
m.b.n.m. El trazado de las 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 y 24 m.b.n.m. de profundidad.
Hacia el Este, una peninsula estructurada por
rocas sedimentarias de la terraza de abrasion
marina localizada en el sector de El Banquete,
genera un umbral que dificulta la conexién
entre las dos ultimas secciones.

El lago Lleulleu tiene una forma lobulada,
angulosa, cuyo trazado repite las direcciones
estructurales observadas en la cordillera; NNE-
SS0 y O-E. Se ha formado por la obstruccion
de dos valles principales de direccion E-O: los
valles de Huillinco y Mahuilque y un eje de
direccion NNE-SSO, casi paralelo a la linea
costera, situado en la falla que separa la
Cordillera de Nahuelbuta de las terrazas litora-
les. El lago tiene una altitud de 20 m.s.n.m.,
0.5 a 3 km de ancho y el eje mayor, de direccién
NNE-S80O se extiende por aproximadamente
17 km de longitud. En cuanto a su batimetria, la
parte frontal del lago que se inserta en las terra-
zas litorales es la de menor profundidad (10 m),
mientras que en los Iébulos internos se ha esti-
mado en mas de 40m. La compartimentaliza-
cién batimétrica del sistema, al igual que en el
Lanalhue se relaciona con lineas de falla que
accidentan el borde cordillerano.

Origen de los lagos

Los sistemas lacustres de Lanalhue y Lleulleu,
emplazados al sur del area de estudio tienen un
origen distinto a aquellos situados en las cercani-
as de Concepcién (las Lagunas Chica y Grande
de San Pedro y laguna Quifienco). La formacién
de los primeros, ha sido interpretada a la luz de
los modelos neotectonicos para la plataforma
de Arauco. Estos autores demuestran que a partir
del Pleistoceno, la plataforma de Arauco habria
funcionado como una zona de deformacién co-
sismica, tectonicamente independiente de la
Cordillera de Nahuelbuta. Movimientos de emer-
sién de la plataforma estarian asociados a la ocu-
rrencia de grandes terremotos, con recurrencia de
al menos uno por siglo. Se estiman movimientos
de solevantamiento de las terrazas costeras de
0.25m/siglo en la parte frontal de los lagos. Esto
permite sugerir que dichos lagos corresponden a
valles costeros, cuyo drenaje habria sido obstrui-
do en el Pleistoceno reciente, por las formaciones
rocosas de la plataforma de Arauco debido a las
periodicas crisis sismicas.

Los lagos litorales Lagunas Chica y Grande
de San Pedro y Laguna Quifienco, se emplazan
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en antiguos valles de la Cordillera de la Costa
cuyo drenaje ha sido bloqueado por dunas y cor-
dones litorales. Tres factores se combinan para
explicar su formacidén: el importante aporte de
arenas basalticas a la costa provocado por des-
cargas lacustres en el alto valle del Laja
(Mardones & Jaque, 1996), las transgresiones y
regresiones marinas de origen glacioeustatico y
la neotecténica co-sismica Cuaternaria, que en
este sector ha actuado con menor intensidad y
distintamente en los bloques y fosas que estruc-
turan la llanura de Concepcién y Coronel.

En relaciéon a Las lagunas de San Pedro, a
juzgar por la batimetria y la potencia de los
depdsitos de arena en su frente, es posible que
éstas se hayan formado y destruido subsecuen-
temente desde fines del Riss al Actual, debido a
las variaciones glacioeustaticas del nivel marino
en el Pleistoceno superior. De hecho, la Gltima
transgresién marina ocurri6 entre el 8000 BP y
el 6400 BP; ésta aumenté en Sm el nivel actual
del mar el que habria inundado al menos par-
cialmente éstos valles, formando lagunas.
A partir de este momento, viene una fase de
regresion marina posiblemente asociada a sole-
vantamientos co-sismicos, lo que permite la for-
macién sucesiva de crestas de playa y cordones
dunarios, que finalmente construyen los siste-
mas lacustres actuales, desconectados del mar.
En cuanto a la laguna Quifienco, ésta ha sido
originada en un periodo previo a la llegada de la
Gltima formacion de arenas negras, ya que el
cordén litoral que la cierra estd construido por
arenas cuarciferas. Si se considera la propuesta
morfogenética de Mardones & Jaque (1996), su
formacién seria previa al periodo Tardiglaciar
(>15 000 BP) y relacionada estrictamente con la
transgresion flandriana y los solevantamientos
costeros posteriores a este evento.

Hidrografia

Las hoyas hidrogréficas de estos cinco lagos
estan conformadas por pequefias cuencas coste-
ras exorreicas, que drenan la vertiente occiden-
tal de la Cordillera de Nahuelbuta y tienen como
nivel de base los sistemas lénticos. La jerarquia

de estas cuencas va desde drenes de orden 6 en
las cuencas mas grandes observadas en el Lago
Lleulleu (rios Huillinco y Mahuilque) hasta
orden | en las cuencas mas pequefias. En las
lagunas de San Pedro las cuencas de mayor
jerarquia son de orden 3. La red de drenaje se
caracteriza por distintos patrones y densidades
de canales, debido al control geolédgico y estruc-
tural del drea. Sobre el Basamento cristalino, el
patron de drenaje es dendritico con densidad
media. En las terrazas de abrasiéon marina, en
cambio, se observa un patrén de drenaje parale-
lo, con orientacién principal de NNE a SSW o
SSE-NNW. Segiin Ferraris y Bonilla (1981),
esto se debe a una adaptacion de los cursos flu-
viales a los lineamientos estructurales, Aqui la
densidad de drenaje es gruesa, debido a la alta
permeabilidad de estas rocas, lo que ademas
permite el desarrollo de valles profundos.

Vegetacion y uso del suelo

La vegetacion original del area de localizacién
del sistema lacustre se inserta en la transicién
entre las regiones meso e hidromérfica (Di
Castri, 1968). El bosque esclerdfilo se contacta
con ¢l del roble-laurel-lingue (Nothofagus spp. -
Crptocarya alba, Persea lingue), que se desa-
rrolla mas al Sur. En las partes altas de las cuen-
cas todavia existen especies de Nothofagus, N.
oblicua (“Roble™) y N. procera (“Rauli”). Este
bosque al ser talado origina matorrales esclero-
filos, los cuales a su vez al ser explotados, se
convierten en comunidades arbustivas bajas.
Estos habitats son rapidamente colonizados por
malezas introducidas, como la “retamilla”
(Telline monspessulana), las que forman comu-
nidades asociadas a renovales del antiguo bos-
que escleréfilo. Sobre esta situacion vegetacio-
nal y edafica se ha desarrollado el proceso de
reforestacion con especies exéticas, Pinus
radiata y Eucalyptus spp., el primero en mucho
mayor porcentaje (cerca del 80 % de la actual
cubierta vegetacional). En las quebradas mas
profundas de las cuencas del sistema se obser-
van restos de vegetacién nativa como especies
de “Olivillo” (4dextoxicum punctatum), “Peumo”
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Figura 3. Batimetria de los cuerpos de agua. Bathymetry of the water badies.

(Cryptocarya alba), “Boldo” (Peumus boldus),
“Avellano” (Gevuina avellana), “Litre” (Lithrea
caustica), “Maqui” (Aristotelia chilensis) y
Canelo (Drymis winteri). En los tltimos afios la
vegetacion presenta una tendencia notoriamente
degradativa hacia comunidades del tipo mato-
rral y pastizal, degradacion que se traduce en
erosion de los suelos (Barrientos, 1990).

Los usos del suelo de los cinco lagos son: a)
bosque y matorral native, generalmente una
forma degradada de bosque, debido a la tem-
prana intervencion humana (e.g. corta y que-
mas), b) plantaciones forestales, dreas ocupadas
por plantaciones forestales principalmente P
radiata 'y Eucalyptus globulos, c) areas defores-
tadas con escasa o nula cobertura vegetal gene-
radas por diversas intervenciones humanas
(corta, quemas, incendios), con suelos expues-

tos, d) 4reas con sectores de humedales y
e) areas con cobertura urbana y residencial. La
Tabla | presenta un cuadro comparativo de los
usos del suelo de las respectivas cuencas de
drenaje de los lagos estudiados.

Por otra parte es necesario indicar que la acti-
vidad forestal en la Region, basada mayormente
en plantaciones de especies exdtica, es el carac-
ter dominante en el paisaje, ocupando cerca del
40 % de todo el territorio regional y mas del
50% del area de estudio. Al mismo tiempo
representa la principal actividad econdmica en
cuanto a usos de recursos naturales.

Morfometria y batimetria

La morfologia de los lagos estudiados presentd
un amplio rango de variacién tanto en forma
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Los contenidos de P-total en el agua del Lago
Lleulleu y en la Laguna Chica de San Pedro son
bajos, y moderados en la Laguna Quifienco. Por el
contrario las concentraciones de la Laguna Grande
de San Pedro y del Lago Lanalhue son criticas, al
favorecer una elevada produccion de materia orga-
nica que produce condiciones hipdxicas en las
aguas de] fondo durante el periodo estival.

Componentes biolégicos

Fitoplancton
Estudios previos sobre el fitoplancton de estos
lagos corresponden a los de Parra et af., (1976,
1980, 1981, 1982, 1983, 1989) y Dellarossa &
Parra (1985). Estos estudios han permitido tam-
bién comparar temporalmente las comunidades
fitoplanctonicas para tres de los cinco lagos estu-
diados (Chica y Grande de San Pedro, Lanalhue).
La Tabla 5 resume las principales caracteristicas
referidas a la comunidad fitoplancténica de estos
lagos. El estudio de Parra et al,, (1999) indica que
de los tres cuerpos de aguas que poseian informa-
cidn sobre el fitoplancton, se ha detectado impor-
tantes cambios en la composicidén especifica y
abundancias relativas de las especies, especialmen-
te en ¢l caso de las Lagunas Chica y Grande de San
Pedro y un leve cambio en el Lago Lanalhue. Estos
cambios se han reflejado mayormente, en el grupo
de las algas verdes o Chlorophyceae, y dentro de
éste, particularmente en las Desmidiaceae, grupo
muy sensible a cambios de condiciones ambienta-
les, especialmente aquellos asociados a contamina-
cién organica y eutroficacién, En los mismos tres
lagos se habian registrado floraciones acuéiticas
("blooms™), los cuales no se detectaron en el pre-
sente estudio. Los “blooms” detectados anterior-
mente, han sido generados por especies del género
Microcystis, que para el caso de Laguna Grande de
San Pedro, correspondié a la especie M. aerugino-
sa, para ¢l Lago Lanalhue M. wesenbergii y para la
Laguna Chica de San Pedro, importantes abundan-
cias de B. braunii. Esta situacion es un indicio que
las condiciones ambientales de é&stos lagos han
cambiado. Tante en la Laguna Grande de San
Pedro como en el Lago Lanalhue, los eventos de
floraciones algales disminuyeron y en algunos afios

hasta el presente no se han desarrollado producto
del control de las aguas servidas las cuales fueron
desviadas de curso a partir de los afios 1992 y
1993, respectivamente. Lo anterior también se ha
reflejado en las mediciones de colimetrias fecales.

Bentos

Las comunidades benténicas reaccionan drastica-
mente a las perturbaciones en el ambiente y son
predecibles ante las influencias humanas sobre los
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Tabla 6. Caracterizacién de los sedimentos superficiales (macroinvertebrados, granulometria, potencial redox (Eh) y carbono erganico) y
contenido de nutrientes de las aguas de fondo (P-total y N-total) de los lagos Quifienco, Grande de San Pedro, Chica de San Pedro y
Leulleu. Superficial sediments characterization {mcroinvertebrates, granulomeiry, redox poteniial, (Eh) and organic carbon), and nutrient
content of benthic waters (Total-P and Total-N) for lakes Quifienco, Grande de San Pedro, Chica de San Pedro, and Leulleu.

Quifienco Grande Lleulleu

Core ] Core 2 Core | Core 2 Core 1 Core 2 Core | Core 2
Macroinvertebrados  (>250 pmy) No No No No No No No No
Granulometria (Phi medio) 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Potencial redox! mVv) -250 -270 =350 310 +45 -10 +200 +170
Carbono orginico (%) 253 28.5 214 22,5 15.3 19.0 14.0 17.1
Total-P (ug 'Y 35.6 35.0 52.0 52.4 [6.4 16.1 4.76 4.70
Total-N (mg I 0.86 0.84 0.68 0.60 0.64 0.65 0.07 0.07

'baje los primeros 50 mm de la columna de sedimento.

ecosistemas acuaticos, como es el caso de la
eutroficacién cultural (Rosenberg & Resh, 1993).
En el presente estudio, se analizé el efecto de la
trofia de los sistemas lénticos, sobre la estructura
de las comunidades de macroinvertebrados bento-
nicos. Los resultados muestran que el estado tro-
fico de un lago tiene un importante efecto sobre
las comunidades benténicas. En la figura 12 se
presenta un cuadro que resume la relacién exis-
tente entre las caracteristicas bidticas de los lagos
y su nivel de trofia (niveles de materia organica de
los sedimentos, y niveles de Seston organico, P-
total y N-total). Notese que los 5 lagos estan orde-
nados en el espacio bidimensional de acuerdo a su
macrofauna, coincidiendo con el incremento del
nivel de trofia de los lagos siguiendo la secuencia:
L. Lleulleu, L. Chica de San Pedro, L. Quifienco,
L. Grande de San Pedro y L. Lanalhue.

En la figura 13 se sefialan las sucesiones de
especies (o formas) responsables de la ordenacién
de las 23 estaciones de muestreo. La linea diagonal
divide el NMDS en dos campos: el derecho incluye
a las estaciones de fondos blandos (circulos blan-
cos) y el izquierdo a las de fondos duros (circulos
negros). Cada campo posee grupos caracteristicos
de taxa que estan ordenados secuencialmente de
acuerdo al nivel tréfico de los lagos. En fondos
duros de lagos pobres en nutrientes dominan
Meriadialaris sp., Aegla sp. y Oligochaeta indet.3:
mientras que en lagos ricos en nutrientes dominan
Dugesia anceps, Arrenuridae indet., Micropsectra
sp. y Chironomus sp. Por otra parte, en fondos

blandos de lagos pobres en nutrientes dominan
Diplodon chilensis y Pisidium chilense, mientras
que en los mas ricos en nutrientes, Oribatuloidea
indet. y Chironomidae indet.3.

Los resultados del andlisis de regresiéon milti-
ple entre las variables abi6ticas y biéticas (Tabla
7), indican que la agrupacion de las estaciones de
muestreo basandose en su macrofauna, es expli-
cada fundamentalmente (en orden jerarquico) por
el contenido de materia organica de los sedimen-
tos, Seston organico, Seston total, Nitrégeno
total, Fésforo total y Seston inorganico.

Los resultados sugieren que: a) los factores
abidticos de la columna de agua y sedimentos,
afectan Ia estructura comunitaria de los macroin-
vertebrados bentonicos; b) existe una sucesién de
especies a lo largo del gradiente de trofia de los
lagos, tanto en fondos duros litorales como en
fondo blandos sublitorales. En fondos duros de
lagos pobres en nutrientes dominan Meriadialaris
sp., Aegla sp. y Oligochaeta indet.3; mientras que
en lagos ricos en nutrientes dominan Dugesia
anceps, Arrenuridae indet., Micropsectra sp. y
Chironomus sp. Por otra parte, en fondos blandos
de lagos pobres en nutrientes dominan Diplodon
chilensis y Pisidium chilense, mientras que en los
mas ricos en nutrientes, Oribatuloidea indet. y
Chironomidae indet.3.

Las tasas de decaimiento de oxigeno disuelto
en columnas de sedimento no perturbadas, han
sido empleadas como una medida integradora de
la actividad metabdlica de las comunidades ben-
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Figura 11. Relaciones entre las pendientes de las curvas de regresion de las tasas de consumo de oxigeno de cada core y las carac-
teristicas de los sedimentos (material orgénica total y potencial redox} y de las aguas de fondo (fésforo y nitrogeno total). Chi=
Chica, Gra= Grande, Qui= Quifienco, Lle= Lleulleu, 1= core 1, 2= core 2. Relationships between regression curves’slopes for the
oxygen consumption rates of each core and the sediment characteristics (total organic matter and redox potential), and those of
deep waters (total phosphorous and nitrogen) Chi= Chica, Gra= Grande, Qui= Quifienco, Lle= Lleullew, I= core 1, 2= core 2.

tonicas de los lagos (Edwards & Rolley,1965;
Pamatmat & Banse,1969; Smith,1973; Margrave,
1976; Newrkla & Gunatilaka, 1982). Debido a
que la intensidad de los procesos metabolicos de
la zona profundal de un lago es dependiente de la
produccion de materia orgénica en la zona pelé-
gica, las tasas de decaimiento de oxigeno reflejan
la condicién trofica de todo el lago (Hayes &
MacAuley, 1959; Rybak, 1969; Margrave, 1973;
Newrkla & Gunatilaka, 1982).

Cuatro de los lagos estudiados, que difieren
marcadamente en sus condiciones troficas, pre-
sentan una serie de caracteristicas que permiten la
comparacion de las tasas de decaimiento de oxige-
no bajo diferentes condiciones de oxigenacién:
Quifienco, Grande, Chica y Lleullen. Al respecto,
Valdovinos y Figueroa (2000}, realizaron un estu-
dio cuyo principal objetivo fue establecer las rela-
ciones entre las caracteristicas sedimentarias de
lagos con diferentes condiciones tréficas, y las
tasas de decaimiento de oxigeno causado por el
componente bentonico. La caracterizacién de los

sedimentos estudiados y de las aguas de fondo se
presentan en la Tabla 6. Estos muestran claramen-
te un gradiente en los valores de todos los pardme-
tros analizados desde condiciones de oligotrofia
(Leulleu) a eutrofia (Quifienco). Con respecto a
las variaciones anuales en las concentraciones de
oxigeno (mg/L) y temperatura (°C) en las aguas
de fondo de los lagos, estos muestran un marcado
comportamiento estacional, con valores més ele-
vados en invierno y mas bajos en verano. Los
valores més bajos se corresponden con los lagos
con mayores niveles de trofia, tales como en los
lagos Quifienco y Grande de San Pedro (Fig. 10).
Con respecto a las tasas de consumo de oxigeno
de los sedimentos, los resultados mostraron que
existe una clara correlacion entre esta variable y
el estrado trofico de los lagos (Fig. 11). A 8mg
Oy 1! en la columna de agua de los cores estudia-
dos, las tasas de consumo de oxigeno fueron:
Quifienco 51.2 - 56.0 mg O, m? bl (eutréfico),
Grande 41.2 - 46.4 mg O, m? h'! (mesotréfico),
Chica 23.2 - 18.1 mg Oy m2 h'! (mesotréfico), y
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Figura 12. Ordenacién de lagos en funcién de lz biota bentdnica y nivel de trofia. Lakes arrangement as a function of the benthic

biota and trophic state.

Tabla 7. Regresion multiple entre las variables abidticas y bidticas (valores de los dos primeros ejes del NMDS, que ordena las 23 estacio-
nes de muestreo realizadas en los 5 lagos estudiados. r’-ajustado: coeficiente de determinacion maltiple ajustado, el cual indica la fraccién
de la varianza explicada por una variable. Para ANOVA: ¥p<0,05, **p<0,001, n.s.: no significativa. Multiple regression between abiotic
and biotic variables (values for the two first axes of the NMDS, that arranges the 23 sampling stations in the five studied lakes. Adjusted r2:
adjusted multiple determination coefficient, which indicates the fraction of the variance explained by a variable. For ANOVA: *o<0,05,

**p<0,001, n.s.: not significant.

Variable r? -ajustade F g.L p

Sedimento
Materia organica 0.723 29.65 22 0.0000 Hok

Columna de agua
Seston organico 0.619 18.84 2.2 0.0000 *x
Seston total 0.529 13.38 22 0.0002 **
Nitrégeno total 0.504 12.18 22 0.0003 **
Fésforo total 0.475 10.96 22 0.0006 ald
Seston inorgénico 0.404 8.46 22 0.0021 il
Alcalinidad -0.002 0.98 22 0.3920 n.s.

Lleulleu 11.7 - 16.0 mg O, m?2 h! (oligotréfico).
Por otra parte, exponiendo en laboratorio los sedi-
mentos a diferentes niveles de oxigeno, se observé
que ¢l metabolismo de la comunidad benténica se
reduce al decrecer las concentraciones de oxigeno.

Las pendientes de las curvas de regresion,
que relacionan las tasas de decaimiento del oxi-
geno con las concentraciones de oxigeno, difie-
ren significativamente entre los lagos estudia-
dos. Estas pendientes estuvieron relacionadas
con el contenido de materia orgénica total del

sedimento (pendiente= -3.79 + 0.42-MO,
12=10.78, p<0.05), con el potencial redox (pen-
diente= 3.83 - 0.01-Eh, r2= 0.88, p<0.05), con
el fosforo total de las aguas de fondo (pendien-
te= 1.95 + 0.10P, r?= 0.73, p<0.05), y con el
nitrégeno total de las aguas de fondo (pendien-
te=1.20 + 6.51-N, r2= 0.73, p<0.05).

Fauna ictica
El nivel de nutrientes en los lagos no solo influ-
ye en la produccion ictica, sino también en la
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Tabla 8. Especies de peces registradas en los 4 sistemas estudiados. Fish species registered for the 4 studied systems.

Especies Lleulleu Chica Lanalhue Grande
Nativas Percilia irwini v v
Galaxias maculatus v v v
Cheirodon galusdae v v
Nematogenis inermis v v
Percichthys trucha v v
Geotria australis v
Introducidas Oncorhynchus mykiss v v
Salmo trutta v
Odontesthes bonariensis v v v v
Cyprinus carpio v v v v
Gambusia holbrooki v v
Cichlasoma facetum v v
Carassius carassius v
Total Nativas / introducidas 0/3 4/5 272 6/6
Total 3 9 3 12

Figura 13. Especies indicadoras del bentos de la condicién
tréfica de los lagos para ambientes litorales y profundos.
Benthos trophic condition index species of the lakes, for litto-
ral and deep environements

composicion especifica de la comunidad (Colby
et al, 1972). En los sistemas estudiados la
riqueza de especies varia de 3 en Lleulleu a
12 especies en Laguna Grande (Tabla 8), refle-
jando una tendencia al incremento en la riqueza
y diversidad de especies en este ambiente de
mayor trofia (Scasso, 1996). En los cuatro
lagos, la relacion de especies nativas a introdu-
cidas es cercana a 1:1, a excepcién del lago
Lleulleu (Corfo, 1995), donde, debido al uso de
un unico arte de pesca, no ha sido registrada
la presencia de especies en la zona litoral. En la

zona pelagica, Odontesthes bonariensis corres-
ponde a la especie mas abundante de los cuatro
sistemas, seguida por Oncorhynchus mykiss en
Laguna Chica y Cyprinus carpio en Lanalhue y
Laguna Grande. La alta abundancia de O. bona-
riensis y C. carpio es comun en sistemas eutro-
ficos, donde son especies exitosas gracias a sus
habitos alimentarios oportunistas {(Prochelle &
Campos, 1985; Vila & Soto, 1984).

Por su parte, las especies de salmonidos res-
ponden inicialmente a la eutrofizacién con un
aumento en su tasa de crecimiento corporal, pero
luego disminuyen su reproduccion, siendo final-
mente reemplazadas por otras especies (Colby et
al., 1972). Ello se refleja en la ausencia de S.
trutta en los lagos Lanalhue, Grande y Chica, en
tanto que habita en Lleulleu, al igual que en otros
tres lagos oligotroficos de la region (Laja, Icalma
y Galletué; Campos et al., 1993, Scasso &
Campos, 1998). La segunda especie salmonidea
presente en estos sistemas, O. mykiss, parece
adaptarse mejor que S. frutfa a mayores niveles
de eutroficacidn, ya que se encuentra presente en
las lagunas Chica y Grande. Sin embargo, su
aporte porcentual a la biomasa de la comunidad
peldgica disminuye de un 26% en Laguna Chica
a un 19% en Laguna Grande (Scasso, 1996). Su
mejor adaptacion a niveles intermedios de eutro-
ficacién quedan demostrados ademés en la
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mayor abundancia, biomasa y producciéon que
alcanza en laguna Chica respecto de laguna
Grande (Scasso & Campos, 1998), (Tabla 9). De
igual forma, O. bonariensis también refleja una
mayor adaptacion a ambientes mesotroficos,
alcanzando mayor biomasa y produccién en
Laguna Chica y obteniendo un largo asintdtico y
edades significativamente mayores en Laguna
Chica (longitud total maxima observada 53 c¢cm
y VIII afios) que en Laguna Grande (43 cm y
V afios) (Scasso & Campos, 1999). Sin embargo,
la mayor tasa de crecimiento de O. bonariensis se
produce en Laguna Grande, lo que se relacionaria
con una mayor disponibilidad de alimento
(Scasso & Campos, 1999).

A pesar del mayor nivel de tr6fia de Laguna
Grande, los valores de densidad ictica (1171
peces ha'l) y biomasa ictica (563%177 kg ha'!)
no presentan diferencias significativas con los
obtenidos en Laguna Chica (896 peces ha'ly
591486 kg ha'!). Sin embargo, ambos valores
son significativamente mayores a los del Lago
Icalma, oligotréfico (184 peces ha'l y 164424
kg ha'l; Scasso, 1996). De igual forma, la pro-
duccion ictica y el maximo rendimiento sosteni-
do no sonsignificativamente diferentes en
ambos sistemas, ain cuando, Laguna Grande
permite la extraccion de mayores cuotas de cap-
tura por especie (Tabla 9).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los ecosistemas acuaticos continentales interacti-
an con el sistema terrestre de diferentes maneras,
asi, la mantencion de los procesos ecoldgicos son
muy dependientes de esta relacidén (Tundisi et al.,
1997), las que también dependen de las caracteris-
ticas geomorfologicas que han dado origen a las
cuencas lacustres. Por lo tanto, es importante ana-
lizar estas interacciones en un contexto regional,
histérico y a una escala geoldgica y actual. La
evolucidn fisica y bioldgica de un lago es el resul-
tado de un proceso dindmico el cual a su vez es
dependiente de un sistema geomorfico (Tundisi ef
al., 1997). Asi, 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 enten-
der la magnitud y caracter de las entradas de mate-
rial aléctono a los lagos y en la formacién de los
patrones estacionales de estratificacién fisica, qui-
mica 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 geomorfologicos y también en las inter-
acciones entre los sistemas terrestres y acuéticos.
El sistema estudiado ofrece una oportunidad
para comprender las caracteristicas ecoldgicas

Tabla 9. Producci6n ictica, mdxime rendimiento sostenido y cuotas de captura por especie en Laguna Grande y Chica (Basado en Scasso

1996). Ichthyc production

Laguna Chica de San Pedro

Laguna Grande de San Pedro

Especie Produccién Maximo Cuota de Produccién Maximo Cuota
ictica Rendimiento captura ictica Rendimiento de captura
(kg ha'! afio"!) Sostenido (peces/dia) (kg ha'! afio"!) Sostenido {peces/dia)
(kg ha'! aiio]) (kg ha'! afio’!)
C. mykiss 94 337 32 63 217 50
O.bonariensis 269 1235 36 159 1143 96
P trucha - - - 33 12.5 45
C.carpio - - - 65 215 sir
TOTAL 384 157 68 364 170 191

s/r: sin restriccidn
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presentes considerando que estas son las conse-
cuencias de las interacciones en el tiempo que se
han dado con los ecosistemas terrestres. Esto es
posible por: a) la informacion limnoldgica base
disponible y generada, b) el conocimiento que se
ha logrado tltimamente sobre los sistemas terres-
tres y ¢) por la evaluacion de la magnitud de las
actividades humanas efectuadas en ambos siste-
mas. De lo anterior resulta importante definir un
marco de referencia respecto a los puntos indica-
dos lo cual facilitara el entendimiento de algunas
relaciones causa-efecto postuladas.

1. El sistema de lagos nahuelbutanos comparten
en gran medida importantes caracteristicas
naturales bésicas relacionadas con la geolo-
gia, climatologia, geomorfologia, hidrografia,
cobertura vegetal pretérita y actual.

2. Al mismo tiempo, producto de las relaciones
que emergen entre el sistema geomérfico y el
cuerpo de agua, se generan particularidades
de cada ecosistema acudatico, determinadas
por relaciones cuantitativas como por ejem-
plo, las relaciones entre las superficies de las
arcas de drenaje y la de los cuerpos de aguas,
el desarrollo de la linea de costa, tiempo de
renovacion de las aguas, que a su vez deter-
minan algunas de las caracteristicas limnolé-
gicas (estratificacion térmica, concentracién
de nutrientes) y el grado de impacto de algu-
nas acciones humanas (contaminacién orga-
nica, concentracion de coliformes, modifica-
¢i6n de sustratos de fondo).

3. Las principales acciones humanas efectuadas
en el sistema son:

* Remocion del bosque nativo en las areas de
drenaje y su reemplazo por actividad agri-
cola y/o en mayor parte por plantaciones
forestales (Pinus radiata y Eucalyptus spp.).

* Establecimiento de asentamientos huma-
nos, actividades turisticas y recreativas, y
construccidon de caminos civiles y foresta-
les afectando la configuracién de pendien-
tes cerca de los lagos.

* Introduccién de especies de peces (Cyprinus
carpio, Carassiuss carassius, Odontesthes
bonariensis, Oncorhynchus mykis).

+ Introduccion de especies de malezas acua-
ticas (e.g. Egeria densa ).

A lo anterior se debe agregar que ninguno de
los sistemas acuaticos y sus respectivas cuencas
se encuentran sometidos a un régimen de protec-
cién especial y practicamente todas sus super-
ficies son de cardcter productivo y de desarro-
llo indigena (4reas de los Lagos Lanalhue y
Lleulteu), lo que explica el alto nivel de interven-
ci6n ha que ha sido sometido el sistema.

Como se indicé en los resultados, durante
gran parte del presente siglo, el drea de empla-
zamiento del sistema de lagos nahuelbutanos,
ha sufrido una de las mas importante modifica-
ciones medio ambientales generadas desde la
llegada de los colonizadores espafioles; el reem-
plazo del bosque nativo por plantaciones fores-
tales de P radiata y Eucalyptus spp. Este proce-
so es el factor mas importante que ha producido
el paulatino incremento de la exportacién de
sedimentos y nutrientes (Cisternas et al., 1997,
1999, 2000). Esta situacidén también ha sido des-
crita para otras 4reas de la Regidén (Oyarzun
1993, 1997). Por las caracteristicas de la activi-
dad forestal, los periodos de cosechas son nega-
tivos, especialmente si las plantaciones se loca-
lizan en pendientes altas. Segin los mismos
autores, mas que las plantaciones forestales por
si mismas, aparentemente es negativa la locali-
zacion adoptada, y mas aun la aplicacion de la
tala rasa como método de cosecha. La historia
“ambiental” propuesta para laguna Chica de San
Pedro y aplicable a todos las cuencas de drenaje
del sistema de lagos nahuelbutanos consiste en:
i) fase de degradacion antropica del bosque
nativo, caracterizado principalmente por tala y
quemas, para realizar siembras; ii) fase de pre-
paracién del suelo para las primeras plantacio-
nes forestales y finalmente, iii) fase de activo
proceso de crecimiento urbano desarrollado con
mayor intensidad en las cuencas cercanas a la
conurbacion de Concepcidn.

Todo lo anterior indica que durante los nlti-
mos 50 afios las cuencas hidrograficas localiza-
das en el sector norte de la Cordillera de
Nahuelbuta han sido modificadas entre un 50 a
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un 90% de sus superficies, lo que en ¢l transcur-
so del tiempo ha significado modificacion de
los gradientes de pendientes, incremento y alte-
raciones en los patrones de sedimentacién y
aportes de nutrientes a los cuerpos acuaticos,
situacién que se mantiene hasta hoy dia.

La circulacion de materia organica de origen
terrestre en los lagos produce una considerable
produccion de nutrientes inorgdnicos y pasa a
constituir la base de varias cadenas troficas a par-
tir del detritus. En el 4rea de estudio se han esti-
mado aportes de sedimentos entre 0.10 a 1.16 tm
ha'! por afio-! (Cisternas et al., 2000). Asi una de
las consecuencias primaria del corte de los bos-
ques son los cambios en las tasas de sedimenta-
cién. Después de la remocion de 1a cubierta vege-
tal, los suelos pueden permanecer descubiertos
por meses (5-6 meses hasta un afio). Todo lo
anterior explicaria los cambios en la composicion
quimica de los sedimentos indicados por Urrutia
et al. (2000) y Valdovinos y Figueroa (2000). Por
otra parte las modificaciones en la cobertura
vegetal produce también alteracion en la pen-
diente modificando los patrones de escorrentia y
de erodabilidad afectando también la entrada de
sedimentos y nutrientes afectando las caracteris-
ticas de los sustratos litorales para invertebrados.

Otro efecto de las plantaciones tanto de Pinus
como de Eucalyptus es la homogenizacién del
detritus vegetal, muy diferente al producido por
coberturas vegetales nativas, lo que produce
cambios en la composicién idnica de las aguas
(Tundisi et al., 1997).

La influencia humana ha sido mayor en los
lagos Grande y Chica de San Pedro y en el Lago
Lanalhue por las influencia de areas urbanas de
Concepcién y Contulmo respectivamente. Lo
anterior ha significado por algin tiempo la entra-
da de aguas lluvias y aguas servidas, la modifica-
cion de sus pendientes por la construccidén de
caminos y accesos publicos y una fuerte altera-
cion de la linea de costa por infraestructura turis-
tica y recreativa. Es justamente en los dos prime-
ros lagos donde se han introducido malezas
acudticas dominadas por Egeria densa, que hasta
hoy cubren toda la zona litoral de los lagos. Otros
efectos fueron sobre la calidad del agua, particu-
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larmente en aquellos parimetros relacionados
con la calidad microbiolégica, la transparencia,
las concentraciones de nutrientes, la presencia de
floraciones algales, y la presencia de indicadores
algales y bentonicos de incremento de la trofia.
Si se comparan los resultados de la clasifica-
cidn de la calidad de agua de los lagos, con varia-
bles de respuesta bioldgica a los procesos de
eutroficacion, tales como indicadores fito-
plancténicos (Parra et al, 1999), bentdnicos
(Valdovinos et al., 2000) y fauna ictica (Scaso y
Campos, 1998; 1999), se observan claras diferen-
cias, las cuales pueden ser atribuidas al estado
tréfico de estos cuerpos de aguas. En los lagos
que presentan una menor concentracion de
nutrientes y mejor calidad de agua, e.g. Lago
Lleulleu y la Laguna Chica de San Pedro, la
abundancia fitoplancténica es de moderada a
baja (<150 000 cél./L). Esta condicién es con-
gruente con algunas caracteristicas de las comu-
nidades bidticas que son indicadores de buena
calidad de agua, tipicas de lagos oligo- a me-
sotroficos, tales como la elevada relacién
Bacillariophyceae / Chlorophyceae (>8). Con
respecto a las comunidades de macroinvertebra-
dos bentonicos, se observa una gran abundancia
de bivalvos suspensivoros tales como Diplodon
chilensis (Bivalvia: Hyriidae), lo cual de igual
forma sugiere condiciones de buena calidad
de agua. Lo mismo ocurre con la presencia de
Salmo trutta en el lago Lleulleu, especies salmo-
nidea de altos requetimientos de calidad de agua.
Por el contrario, en los lagos que presentan
una mayor trofia y calidad de agua inferior, tales
como Laguna Grande de San Pedro y el Lago
Lanalhue, la abundancia fitoplanctonica es ele-
vada (>400 000 cél/L) y la comunidad posee
indicadores de moderada a mala calidad de agua,
tipicos de lagos meso- cutroficos tales como la
baja proporcién Bacillariophyceae / Chloro-
phyceae (<8), y la presencia de Microcystis
aeruginosa y M. wesembergii y desarrollo de
floraciones algales. En relacion a las comunida-
des de macroinvertebrados bentdnicos, se obser-
va la presencia de bioindicadores de regular cali-
dad de agua tales como isdpodos del género
Asellus y acaros Oribatuloidea que también son
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biocindicadores de moderada a mala calidad de
agua. En los peces, son abundantes especies
generalistas y tolerantes tales como Cyprinus
carpio y Carassius carassius.

El analisis comparativo de los paridmetros
asociados a la comunidad fitoplancténica de los
cinco lagos, demostré que cada uno de ellos
presenta una comunidad particular, con diferen-
cias notables entre ellos y por lo tanto, no existe
un patrén que los asimile. En ninguno de los
lagos estudiados en periodo del afio 1997 se
detectaron floraciones algales o abundancias
relevantes de especies indicadoras de contami-
nacion orgédnica. Se postula, sobre la base de la
composicion especifica, especies mas frecuen-
tes y mas abundantes, asi como la densidad total
del fitoplancton, la siguiente clasificacion trofi-
ca: oligotrofia para el lago Lleulleu, una meso-
trofia a una ligera eutrofia para la laguna Chica
de San Pedro, eutrofia para Laguna Grande y
Lanalhue y una condicién tréfica particular, que
corresponderia a una distrofia producto del
material particulado orgamico y probablemente
una importante concentracién de material hami-
co, para laguna Quiiienco.

Laguna Quifienco posee una condicidén de
moderada calidad de agua, sin embargo, a dife-
rencia de las Laguna Grande de San Pedro vy el
Lago Lleulleu, posee una baja abundancia fito-
plancténica (<80 000 cél./L), a pesar de poseer
significativas concentraciones de nutrientes. Esto
se deberia a que el factor limitante de la comuni-
dad fitoplanctonica seria la baja penetracion de la
luz, asociada fundamentalmente a la elevada
carga de seston y al color, debido a la presencia
de 4cidos humicos, por lo cual corresponde a un
tipico lago distrofico (Wetzel, 1983). Por el con-
trario, la comunidad de macroinvertebrados ben-
tonicos estd compuesta por taxa indicadores de
regular a buena calidad de agua.

Lo anterior también se ajusta a los resulta-
dos obtenidos sobre la tasa de consumo de
oxigeno de los sedimentos (Valdovinos &
Figueroa, 2000). Este parametro se utiliza
como una medida integradora de la actividad
metabodlica de las comunidades bentdnicas.
Considerando que la intensidad de los procesos

metabdlicos de la zona profundal de un lago es
dependiente de la produccion de materia orga-
nica en la zona pelagica, las tasas de consumo
de oxigeno de los sedimentos reflejan la condi-
cion tréfica de todo el lago (Newrkla y
Gunatilaka, 1982). A mayor tasa de consumo
de oxigeno, menor es su calidad de agua. Los
lagos con bajos contenidos de nutrientes y
buena calidad de agua, coinciden con los que
poseen las tasas de consumo de oxigeno mas
bajas (Lleulleu y Chica de San Pedro). Por el
contrario, el lago con una calidad inferior,
posee una elevada tasa de consumo de oxigeno
(Grande de San Pedro). Laguna Quifienco
posee una condicion intermedia. No se cuenta
con datos de consumo de oxigeno del Lago
Lanalhue que puedan ser discutidos.

Los lagos pueden ser clasificados también
como oligotroficos, mesotroficos o eutrdficos,
basados en sus concentraciones de nutrientes o
en las tasas de produccidon de materia orgénica
(Valdovinos & Figueroa, 2000). En los lagos
estudiados, asumiendo que las entradas aldcto-
nas de materia organica no tienen tanta relevan-
cia como la producida en el interior de los lagos,
la produccion de la zona pelagica se traduce en
una significativa sedimentacion de material
aléctono. De esta forma, los nutrientes asocia-
dos a la materia organica, son removidos tempo-
ralmente de la columna de agua. Estos nutrien-
tes estar&n nuevamente disponibles para la
produccién primaria, como resultado de 1a acti-
vidad metabdlica de la comunidad bentdnica.
Debido a que la densidad y composicion de
especies de la comunidad bentdnica profundal
es fuertemente dependiente de la cantidad de
materia organica producida en la zona peldgica,
su actividad metabdlica estd ligada a la produc-
tividad del lago (Hayes & MacAuley, 1959;
Rybak, 1969; Margrave, 1973; Newrkla &
Gunatilaka, 1982; Riise & Roos, 1997).

En el estudio de Valdovinos y Figueroa (2000),
las tasas de consumo de oxigeno mas elevadas
fueron medidas en los sedimentos de Quifienco
seguidas por Grande. Comparativamente, bajos
valores fueron medidos en los sedimentos de
Chica y Lleulleu. Los resultados también mostra-
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ron que exponiendo en laboratorio los sedimen-
tos a diferentes niveles de oxigeno, se observéd
que el metabolismo de la comunidad benténica
se reduce al decrecer las concentraciones de oxi-
geno. Eso es explicable debido a que la falta de
oxigeno favorece la descomposicion anaerobica
de la materia organica e incrementa la cantidad
de metabolitos, incrementando el déficit de oxi-
geno en los sedimentos (Rybak, 1969; Dechev et
al., 1977; Newrkla & Gunatilaka, 1982; Riise &
Roos 1997). La falta de oxigeno suficiente actia
disminuyendo las tasas de consumo benténico de
oxigeno, como fue demostrado en los cuatro
lagos. Las altas pendientes en las curvas de regre-
sion en Quifienco y Grande,

Los métodos empleados en este estudio com-
parativo de las tasas de consumo de oxigeno son
simplificados y no necesariamente duplican las
condiciones ocurridas en condiciones naturales,
sin embargo, a pesar de estas dificultades, estas
herramientas serian tutiles para la evaluacién
cuantitativa del compartimento benténico de un
lago, en relacion a su nivel trofico. Los resulta-
dos obtenidos sugieren que los factores abidticos
de la columna de agua y sedimentos, afectan la
estructura comunitaria de los macroinvertebrados
bentoénicos. Las comunidades varian siguiendo
un continuo a lo largo de un gradiente de nivel
tréfico, a lo largo del cual se observa una clara
sucesion de especies. Los datos son consistentes
con la hipotesis que sefiala que un incremento del
nivel tréfico de un lago, debido a un aumento de
macronutrientes como P y N, favorece la produc-
tividad fitoplanctdnica generando un incremento
del contenido de materia organica de los sedi-
mentos, lo cual afecta la estructura comunitaria
de los macroinvertebrados bentdnicos.

En cuanto a la ictiofauna, la dispar informa-
cion disponible hace dificil el reconocimiento
de patrones ictiofaunisticos debidos a los dife-
rentes niveles de trofia. A pesar de ello, la
informacion existente muestra algunas tenden-
cias, tales como el aumento en el ntmero de
especies en el sistema mas eutréfico, corres-
pondiente a laguna Grande. Segin Scasso &
Campos (1999) este hecho se debe a la mayor
adicion y mejor adaptacion de especies exéticas

como C. carpio y C. carassius a las aguas
eutroficas. Ademas, es posible que la mayor
heterogeneidad ambiental de 1a zona litoral de
Laguna Grande, dada por la abundancia de
hidrofitas vasculares, favorezca la presencia de
un mayor numero de especies. A pesar de esta
mayor riqueza especifica, la informacién exis-
tente muestra la tendencia de Laguna Grande
(eutréfica) a presentar una menor productivi-
dad que Laguna Chica (mesotrofica).

Esto resulta consistente con la tendencia de
la productividad ictica de sistemas leniticos a
aumentar con el nivel de trofia sélo hasta cier-
to limite, ya que los estados avanzados de
eutroficacion presentan efectos negativos
sobre las poblaciones de peces (Campos,
1993). Al respecto, Scasso (1996) indica que la
menor productividad de Laguna Grande puede
ser explicada en parte por el déficit de oxigeno
durante primavera y verano, lo cual implica
que los peces solo utilicen los primeros
9 metros de la columna de agua en dichas épo-
cas. Al evitar las zonas profundas de baja oxi-
genacién las poblaciones de peces ven reduci-
do ¢l espacio disponible (Scasso, 1996; Scasso
& Campos, 1999), lo que estaria frenando la
productividad en este sistema.

De todo lo expuesto queda de manifiesto que
el grado de trofia y de calidad del agua de este
sistema lacustre se relacionan con indicadores
biologicos expresados en las diversas comuni-
dades existentes y estos a su vez con el nivel de
intervencién de las cuencas hidrograficas.
Queda todavia por avanzar en el conocimiento
de mayor detalle sobre estas relaciones, ya que
ellas permitirian predecir con mayor precisién
la incidencia de acciones humanas sobre la inte-
gridad de estos ecosisternas.
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Santiago, 22 de enero de 2009.

Sr. Alvaro Sapag

Director Ejecutivo

Comision Nacional del Medio Ambiente
Presente

De nuestra consideracion:

Fundacion Terram es una organizacion que se ha caracterizado por
participar de las distintas instancias convocadas por el gobierno para la elaboracién
de politicas, planes y normas.

Sin embargo, en esta ocasién a través de la presente solicitamos dejar de ser parte
del Comité Ampliado para el proceso de modificacion del DS 90. Nuestros aportes en
este tema en particular los haremos en el periodo de consulta publica y a nivel del
Consejo Consultivo Nacional de la Conama del cual soy parte en mi calidad de
directora ejecutiva de Terram.

Sin otro particular se despide cordialmente de ud.,

lavia Liberona C.
Directora Ejecutiva
Fundacién Terram

Gral. Bustamante 24 P.5° Of. i, Providencia CP 7500776, T: (56 2) 2694499, F: (56 2) 2699244; www terram.cl
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Borrador anteproy. DS90/ 31.12.08
Ohservaciones SISS

1. Pto 2. Disposiciones Generales

Se propone mejorar la redaccién de este punto, explicitando de la forma lo mas
clara posible el ambito de aplicacién de la norma y las situaciones en que no se
aplicara; se sugiere:

‘La presente norma de emisién establece valores maximos y minimos de
contaminantes permitidos para residuos liquidos descargados por las fuentes
emisoras a los cuerpos de agua marinos y continentales superficiales de la
Republica de Chile.

La presente norma no sera aplicables a:

- las descargas de fuentes emisoras moviles o difusas

- las descargas de sistemas de evacuacion y drenajes de aguas lluvias

- las descargas de vertederos de tormenta de sistemas de tratamiento y de
recoleccion de aguas servidas, en los eventos en que se incorpore aguas
lluvias que excedan su capacidad maxima de disefio

- las descargas generadas por situaciones de contingencia no previstas en el
SEIA (RCA)

- agregar lo que corresponda con relacién a las aguas de contacto de
sectores minero y similares, cuya definicién legal esta pendiente “

2. Falta punto 3.3 con definicion Cuerpo de Agua Receptor

Cuerpo de agua receptor: Es el curso de agua de escurrimiento continuo o
discontinuo, o volumen de agua, de origen natural o artificial, marino o
continental superficial, que recibe la descarga de residuos liquidos.

No se incluyen en esta definicion los cuerpos de agua artificiales que
contengan, almacenen o traten relaves y/o aguas lluvias o desechos liquidos
provenientes de un proceso industrial o minero.

Las descargas a cursos o volimenes de agua artificiales deben contar con la

autorizacién de los propietarios para que ser considerados como Cuerpo de
agua Receptor.

3. Punto 3.5. Definicidn de Fuente Emisora

i) Al final del primer parrafo, donde dice “en la siguiente tabla", se propone
cambiar por “en las siguientes tablas”, ya que son dos tablas
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i) Traspasar a esta definicién los puntos 4.1.3 y 4.1.4, como segundo y tercer
parrafo:

- “(4.1.3) Con el proposito de lograr una efectiva reduccion de los
contaminantes de la FE, no se debe usar la dilucion de los residuos liquidos
con aguas ajenas al procesc industrial, incorporadas sélo con el fin de
reducir las concentraciones. Para estos efectos, no se considerard aguas
ajenas al proceso industrial las aguas servidas provenientes de la fuente
emisora”

- “(4.1.4.) La caracterizacion de los residuos liquidos de una FE, debe
realizarse antes de someterlos a cualquier sistema de tratamiento”

i) Para la notas a agregar, se propone ordenamiento:

“Para efectos de la calificacion de fuente emisora se considerara:

- La suma de las descargas de aguas residuales que genere un
establecimiento

- Sdlo los parametros que corresponda al cuerpo receptor que recibira la
descarga

- Los artefactos navales que permanecen fijos y descarguen residuos
liquidos al mar, por procesos industriales o lavado de sistemas de
cultivo

4. Pto. 4. Consideraciones generales

i) En punto 4.1.7, eliminar “y si dicha captacion se realiza en el mismo cuerpo de
agua donde se realiza la descarga”

i} Respecto al punto 4.1.8, es del caso tener presente que su objetivo es
reguardar que en los servicios de alcantarillado que atienden pequefas
poblaciones (que se ha estimado en 30.000 habitantes), los usuarios
domesticos no sean perjudicados en sus costos de tratamiento por |Ia
existencia de descargas de riles que estan obligados a recibir y, adn
cumpliendo el DS 609, pueden afectar la calidad de las aguas servidas e
impliquen un mayor grado de tratamiento.

El DS 609, regula menos parametros que el DS90, y algunos estan
expresados en distinta forma y/o establece valores de concentraciones
maximas de descarga mas permisivos que el DS 90.

De acuerdo a lo anterior y en atencién a que la Tabla de Fuente emisora no
incluye las concentraciones, se propone adaptacién de redaccion del punto
4.1.8, manteniendo el objetivo original:

‘Los establecimientos de servicios sanitarios, que atiendan una poblacién
menor o igual a 30.000 habitantes y que reciban descargas de residuos
liquidos provenientes de establecimientos industriales, estaran obligados a
cumplir la presente norma reduciendo la concentracién de cada contaminante
en su descarga final en la diferencia que resuite entre la concentracion
calculada para el valor de la carga media diaria establecido en la Tabla de
Fuente Emisora con un volumen de 16 m3/dia, y el limite maximo permitido en
la tabla que corresponda al cuerpo receptor que reciba la descarga, siempre
que la concentracion sea mayor al valor del limite maximo establecido en esta
norma.”
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iii) Si se incluye el punto 4.1.9, que corresponde al dmbito de aplicacién de la
norma, deberia trasladarse al punto 2. Disposiciones Generales

5. Pto 4.2. Limites maximos descargas a aguas fluviales

i) Verificar valores limite propuestos en Tabla 1, para Boro de 0.75 mg/L y DBO5
carbonacea de 35 mg/L

i) En Tabla 2. considerar DBO5 total en vez de carbonacea con el valor de 300
mg/L
6. Punto 4.3. Limites maximos descargas a lagos
i) Para este punto estd pendiente la proposicion DGA y definicion, respecto a
afluentes a lagos
iy En Tabla 3. verificar valor limite propuesto para DBOS carbonacea de 35 mg/L

7. Pto. 4.4 Limites maximos descargas al mar

En Tabla 4. verificar valor limite propuesto para DBO5 carbonacea de 60 mg/L y si
debe ser carbonacea o total

Santiago, 23 enero 2009



L2181
. - . - ! - SR -
Direccién Ejecutiva

Departamento de Control de la Contaminacién

GOBIERNODECHILE i
COMISION NACIGNAL Area Control de la Contaminacion Hidrica
DEL MEDIO AMBIENTE

DOCUMENTO ENVIADO POR CORREQ ELECTRONICO
“Proceso de Revision DS 90”

Enviado por : SERNAPESCA- Cristian Andaur

e-mail . candaur@sermnapesca.cl
Fecha . Lunes, 26 de enero 2009
Hora : 15:55 hrs
DOCUMENTOS ANEXOS

i
Tabla resumen de diferentes estudios, sefialando la termotolerancia en

organismos marinos.
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Direccion Ejecutiva

Departamento de Control de la Contaminacion
GOBIERNODECHILE )
COMISION NACIONAL Area Control de la Contaminacién Hidrica

DEL MEDIQ AMBIENTE

18° Reunién Comité Operativo
“Proceso de Revision DS 90”

Fecha . Martes, 27 de enero 2009
Lugar : CONAMA Central, Teatinos N°258, Piso 4, Santiago
Hora : 10:30 2 13:00 hrs

DOCUMENTOS DE REUNION

Tabla de Reunién

2 Acta de reunién aprobada

3 Lista de asistencia
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COMISION NACIONAL
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Direccion Ejecutiva

Departamento de Control de la Contaminacion

Area Control de la Contaminacién Hidrica

18° Reunién Comité Operativo

“Proceso de Revision DS 90”

Fecha . Martes, 27 de enero 2009
Lugar : CONAMA Central, Piso 4
Hora : 10:30a13:00 hrs
TABLA DE REUNION
HORA CONTENIDO RESPONSABLE
10:30 Bienvenida Claudia Galleguillos
CONAMA
10:40 Lectura de actas anteriores y Claudia Galleguillos
atrasadas CONAMA
10:50 Artefacto naval para pequefias Claudia Galleguillos
empresas gue no tienen procesos CONAMA
contaminantes
11:30 Presentacién propuesta final Claudia Galleguillos
parametros aceites y grasas, sélidos | CONAMA
sedimentables y sélidos suspendidos
en tabla 5
12:00 Otros Parametros: Temperatura y Claudia Galleguillos
Boro CONAMA
12:30 Revisidn borrador 4 de la norma Claudia Galleguillos
CONAMA
13:00 Acuerdos y cierre Claudia Galleguillos
CONAMA
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ACTA REUNION Q U fﬁ 1 533 Wb
18° REUNION COMITE OPERATIVO
PROCESO DE REVISION DS 90/00

Tema: COMITE OPERATIVO, PROCESO DE REVISION DS 90/00
Fecha: 27 de enero 2009 Lugar: CONAMA CENTRAL, SALON DE REUNIONES 4° PISQ
Horario: 10:30 hrs a las 13:00 hrs.

GOBIERNO DE CHILE

LISTA DE ASISTENCIA
NOMBRE INSTITUCION CORREQ ELECTRONICO
Ricardo Serrano RRNN CONAMA rserrano@conama.cl
Nancy Cepeda R. SISS ncepeda@siss.cl
Rossana Brantes COCHILCO rbrantes@cochilco.cl
Cristian Andaur SERNAPESCA candaur@sernapesca.cl
Jacobo Homsi A. Kristal jhomsi@kristal.cl
Carolina Gomez Comisién Nac. De Energia cgomez@cne.cl
Pablo lagos SUBPESCA plagos@subpesca.cl
Olga Espinoza SAG olga.espinoza@sag.gob.cl
Claudia Galleguillos C. HIDRICA CONAMA caalleguillos@conama.dl
Mariela Arévalo HIDRICA CONAMA marevalo@conama.cl
INASISTENTES
INSTITUCION CORREO ELECTRONICO
ODEPA taguero@odepa.qob.cl
Ministerio de Economia jladrondeguevara@economia.d
MINSAL edro.riveros@minsal.cl
DGA fernando.aquirre@mop.gov.cl
DIRECTEMAR nvillarroelr@directemar.cl
CENMA matus@cenma.cl
EVYSA CONAMA crivera@conama.cl
Comisién Nacional de Riego pparra@riegocnr.gov.cl

TABLA DE LA REUNION:

* Bienvenida
» Lectura de actas anteriores y atrasadas
* Artefacto naval para pequefias empresas que no tienen procesos contaminantes.

 Presentacion propuesta final parametros aceites y grasas, sélidos sedimentables y sélidos
suspendides en Tabla 5.

¢ Ofros parametros: Temperatura y Boro.

+ Revision borrador 4.

TEMAS TRATADOS:
1.- Lecturas de actas anteriores:
1.1- DBO5

» CONAMA: Explica al Comité Operativo que el Comité Ampliado solicité el cambio de
DBOS5 a DBO5 carbonacea en las tablas de emisién correspondientes, manteniendo el
valor en cada caso. Sin embargo, la SISS observa que debe revisarse el valor asighado a
este parametro al realizar el cambio solicitado, pero no hay antecedentes gue permitan
tomar una decisién adecuada. CONAMA solicita mayores antecedentes al Comité
Operativo.

FECHA PROXIMA REUNION COMITE OPERATIVO: 1
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» SISS: Informa que se ha enviado oficio a las plantas de lodos activados para solicitar
mayores antecedentes de DBOS total y carbonacea, pero sélo se tendran resultados en el
mes de junio, ya que se deben analizar las tendencias. Los resultados pueden ser
diversos, ya que dependeran del tiempo de retencion del lodo en cada planta.

* HOMSI: Menciona que se debe ajustar el método de DBOS5 en la NCh, la cual presenta
problemas con la inhibicion, ya que este método mide carbonacea y no total.

» ACUERDO COMITE OPERATIVO: Las tablas de emisién mantendran la DBO5 {total) con
los valores actualmente vigentes para presentar el Anteproyecto de Norma en el mes de
junio. Posteriormente, en la etapa de consulta pablica, se evaluaran los resultados de la
informacion que esta solicitando la SISS a las sanitarias, cuyos resultados servirén para
analizar su incorporacién con los valores que corresponden a la DBO carbonacea.

1.2 Establecimientos poblacién menor o igual a 30.000 hab.

» CONAMA: Menciona que el Comité Operativo debe resolver respecto a la modificacion de
este parrafo, el cual ha recibido observaciones del Comité Ampliado.

» SISS: Indica que envi6 propuesta con precisiones en la redaccion de este parrafo, en las
observaciones del borrador 3 y borrador 4.

» CONAMA: Recuerda que se debe analizar el posible cambio de la tabla de FE, vinculado
al parrafo en cuestion.

+ SISS: Menciona que en el Informe de gestion 2007 de la SISS, entrega como resultado
que €l promedio en el pais es de 190 It/hb/dia, calculado bajo consumo neto, con el total
de m* consumidos en el pais, por el total de la poblacién. SISS se compromete a enviar
este informe con la informacion estadistica respectiva y el fundamento al respecto.
Asimismo, SISS menciona que, en caso de revisar la tabla FE, se debieran revisar todos
los parAmetros.

+ CONAMA: Solicita a Jacobo Homsi ver la posibilidad de presentar un presupuesto {tiempo
y recursos financieros) para reevaluar la tabla FE .

» SISS: Menciona que se requeriran unos 3 afios de estudio, donde se debera sacar igual
un promedio nacional.

* RRNN: Indica que se esta cayendo en una contradiccién, ya que el fundamento entregado
por el tema de la DBO se contradice con el fundamento presentado para modificar los
valores de P Total y NTK, por lo tanto, el argumento de la dotacién no es adecuado.

» SISS: Explica que el anlisis respecto a la DBO es distinto al de los nutrientes, ya que
estos Ultimos nunca se estimaron reducir en la norma.

* ACUERDO COMITE OPERATIVO: Se esperaran mayores antecedentes a presentar por
la SISS (Plan de Gestion 2007) y J. Homsi (presentar propuesta para estudio de
evaluacion en cambio tabla FE, del punto de vista financiero y tiempo requerido), para

tomar una decision respecto al tema. Los antecedentes se deberén presentarse en el mes
de marzo.

1.3 Zona de Proteccién Litoral:
¢ CONAMA: Informa de los antecedentes encontrados respecto a este tema, en el

expediente de la norma vigente. Se comenta que el 30.01.09 se sostendra una reunion
con la DIRECTEMAR respecto a este tema.

FECHA PROXIMA REUNION COMITE OPERATIVO: 2
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2.- Artefacto Naval:

¢ CONAMA: Comenta que SERNAPESCA junto a SUBPESCA enviaron un parrafo a incluir
en la norma, para tratar de buscar alternativas de solucion al problema presentado por
APQOOCH, donde usan agua de mar en sus balsas, para mantener con vida las especies
hidrobiologicas, las cuales no son sometidas a procesos de contaminacién. El parrafc
propuesto es "Para la calificacion de Fuente Emisora, también se consideraran los
artefactos navales que permanecen fijos y descarguen residuos liquidos al mar, por
procesos industriales o lavado de sistemas de cultivo. Sera facultad de la Autoridad
maritima el establecer la metodologia de caracterizacion de los efluentes de artefactos navales fijos
UTILIZADOS EN ACUICULTURA, de manera de determinar la obligatoriedad o no del
cumplimiento del presente decreto”.

e SUBPESCA: Menciona que se especifica el tema acuicola, ya que si se deja abierto este
parrafo a la DIRECTEMAR, seran muchos los que trataran de sobrellevar el DS 90.

* SAG: Menciona que no se justifica el parrafo presentado, ya que igual APOOCH tendréa
que caracterizar las aguas.

» SISS: Indica que es la DIRECTEMAR quién debiera establecer un procedimiento interno
para este tipo de caracterizaciones.

» ACUERDO COMITE OPERATIVO: No se puede tener esta discusion sin la presencia de
DIRECTEMAR. Se conversara el viemnes 30.01.09 este tema en reunion CONAMA-
DIRECTEMAR,

3.- Parémetros al 10° afio de vigencia en Tabla 5:

¢« CONAMA: Menciona que se conversd con juridica respecto a las observaciones,
principalmente del sector pesquero, que han tenido sobre este tema y se presenta la
siguiente propuesta al Comité Operativo: Los valores estipulados para activar al 10° afio
de vigencia de ia norma, en los parametros aceites y grasas, sélidos suspendidos y
solidos sedimentables, pasaran a ser los valores exigidos por la norma. Con esto se
evitara que nuevas empresas contintien ingresando con los valores actuaimente vigentes.
Asimismo, se les dara un plazo de 5 afos adicionaies a las empresas antiguas {criterio de
gradualidad), para adaptar sus tecnologias al cumplimiento de los nuevos valores. Esto,
debido a lo expresado por los privados en sesién del Comité Ampliado del mes de
diciembre, donde mencionan que sélo llevan dos afios aplicando la norma (desde el
20086).

» ACUERDO COMITE OPERATIVOQ: Consideran apropiada la propuesta y se aprueba.

4.- Boro:

» CONAMA: Informa al SAG que pronto enviara una consulta respecto a los efectos del
boro en la agricultura.

¢ SAG: Menciona que en este caso se utiliza la norma de riego, por lo tanto, el nivel del ril
va ir en funcién de la capacidad de dilucion del mismo. Esa es la referencia técnica.

5.- Temperatura:

HIDRICA CONAMA: Menciona que SERNAPESCA envio algunos antecedentes respecto

FECHA PROXIMA REUNION COMITE OPERATIVO: 3
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a los efectos que puede tener la temperatura en los ecosistemas.

SERNAPESCA: Indica que no tuvo muy buenos resultados respecto a estudios
disponibles. La gran conclusion es la siguiente: la pluma que genera una descarga con
diferencia de temperatura respecto al cuerpo basal receptor, si tiene efectos comprobados
en los organismos vivos, especialmente en la capacidad de fotosintesis de las algas que
son la base de la cadena trofica. Los rangos de tolerancia de las especies bases son:
+3°C afecta el crecimiento; +5°C afecta la reproduccién y +7°C produce muerte de los
organismos. Se sabe que la temperatura produce grandes cambios en los ecosistemas,
sin embargo, falta afinar detalles al respecto. No se tiene conocimiento de estudios de
termotolerancia respecto a organismos marinos.

SUBPESCA: Menciona que existen impactos reconocidos a macro escala con el evento
del nifio, el cual aumenta en s6lo 2°C ia temperatura del agua y altera significativamente
el reclutamiento. Se desconoce la sinergia que generan |la aglomeracién de
termoeléctricas en un cuerpo de agua.

C.N. Energfa: Menciona que se esta desarrollando un estudio para conocer el efecto de la
temperatura en el cuerpo receptor.

SERNAPESCA: Indica que la dnica forma que no suceda nada en el ecosistema, es que
el diferencial de temperatura sea 0. De 6°C a 7°C grados son criticos.

HIDRICA CONAMA: Solicita a la Comisién Nacional de Energia estimar los costos para
abatir temperatura en las termoeléctricas.

ACUERDO COMITE OPERATIVO: Se continuard recopilando informacién respecto al

tema de temperatura, para poder evaluar y tomar decisiones en reuniones del mes de
marzo 2009.

OTROS:

COMPROMISOS ADOPTADOS:

SISS: se compromete a enviar informe de gestién 2007.

SISS: debera revisar y presentar mayores argumentos coherentes para os parametros
DBO y Nutrientes.

J. HOMSI: presentara un presupuesto estimativo de estudio requerido para analisis de la
tabla FE, incluyendo costos y tiempo.

CONAMA: consultara con juridica la forma de incluir seguimiento en el DS.

CONAMA enviara consulta a SAG por BORO

C.N. Energia: Se compromete averiguar los costos para abatir temperatura a nivel basal.
Enviara este anélisis el 2 de marzo 2009 y ser4 presentado en reunidn del 10 de marzo
2009,

SERNAPESCA: Completard antecedentes de impacto de temperatura en ecosistemas
marinos, para el 2 de marzo 2009 y sera presentado en reunién del 10 de marzo 2009
CONAMA: Entregara a ia SISS presentaciéon de DIRECTEMAR respecto a la ZPL..

FECHA PROXIMA REUNION COMITE OPERATIVO:
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Direccion Ejecutiva

Departamento de Control de la Contaminacion
GOBIERNODECHILE

COMISION NACIONAL Area Control de la Contaminacién Hidrica

DEL MEDIO AMBIENTE

DOCUMENTO ENVIADO POR CORREOQO ELECTRONICO
“Proceso de Revision DS 90” |

Enviado por : DGA- Fernando Aguirre

e-mail . fernando.aguirre@mop.gov.cl
Fecha . Martes, 27 de enero 2009
Hora : 17:18 hrs
DOCUMENTOS ANEXOS

Disponibles para la Dilucién en Cuerpos Receptores Superficiales.
Noviembre 2008
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GOBIERND DE CHILE
MIRISTERIO DL OBRAS PIBLICAS

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPTO. CONSERVACION Y PROT. REC. HIDRICOS

Minuta técnica N° _143__/

Criterios para la Determinacion de Caudales
Disponibles para la Dilucién en Cuerpos Receptores
Superficiales

En el marco del DS N°90/2000 MINGESPRES, Norma de Emisidn para
la Regulacién de Contaminantes Asociados a las Descargas de
Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales.

Santiago, Noviembre de 2008
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Criterios para la Determinacién de Caudales Disponibles para La Dilucién en
Cuerpos Receptores Superficiales

En el marco del DS N°90/2000 MINGESPRES, Norma de Emisidon para la Regulacién de
Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales

1.- INTRODUCCION

La presente Minuta Técnica reemplaza a la Minuta Técnica DCPRH-DGA N°11 de Agosto de
2005, en lo que dice relacién con la determinacién de caudales disponibles para dilucién.

La readecuacion de la forma de determinar el caudal de dilucién atiende al proceso de
mejoramiento continuc que obliga a adecuar los procedimientos, a la luz de nuevos
antecedentes y de la experiencia ganada con el tiempo.

La nueva forma de pronunciamiento del Servicio respecto de los valores de caudales de
dilucién, los cuales a partir de la aprobacién de la presente Minuta técnica, correspondera a
valores con distribucién mensuales, situaciéon que serd incorporada en las modificaciones del
DS 90, que a la fecha de elaboracién de la presente minuta se encuentra en procesc de
revision. Junto con ello, se debe hacer presente que la Superintendencia de Servicios
Sanitarios, mediante su Ord. 2824 de fecha 10 de septiembre, manifiesta su conformidad
respecto de la nueva forma de pronunciamiento.

Se hace necesario indicar que el asimilar el caudal de dilucion con el caudal ecolégico tiene
por objetivo asegurar que el agua disponible para dilucion se encuentre en el cauce receptor.
Esto debido a que al momento de entregar un nuevo derecho de aprovechamiento o al
momento de autorizar el traslado del ejercicio de derechos, la Direccidn General de Aguas
incorpora la condicién de preservacion de un caudal ecolégico.

Se acepta, segun el objetivo general del DS N°30/2000 del Ministerio Secretaria General de
la Presidencia, Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las
Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales, que los
cuerpos receptores no veran dafiada su calidad ambiental con |a descarga de efluentes que
cumplan con los limites maximos de emision establecidos en el mencionado decreto, ello
debido a que la restriccion se expresa en concentraciones maximas de contaminantes {masa
de contaminante por unidad de volumen de liquido).

2.- FUNDAMENTO LEGAL

Segln queda establecido en el DS. 90/2000 MINGESPRES “Tasa de dilucién del efluente
vertido” se define como la razén entre el caudal disponible del cuerpo receptor y el caudal
medio mensual del efluente vertido durante el mes de maxima produccién de residuos
liquidos, expresado en las mismas unidades. Se define ademas, el “caudal disponible del
cuerpo receptor” como la cantidad de agua disponible expresada en volumen por unidad de
tiempo para determinar la capacidad de dilucion de un cuerpo receptor, que serd
determinada por la Direccion General de Aguas.

El célculo de la Tasa de dilucidn del efluente vertide es determinada por los Servicios con
competencia en fiscalizacién de los efluentes, Superintendencia de Servicios Sanitarios o la
Autoridad Sanitaria segln cada competencia, correspondiendo sdlo a la DGA la
determinacién del “caudal disponible del cuerpo receptor” o caudal de dilucidn.

3.- PROCEDIMIENTO ADMINISTRATIVO

El interesado en conocer la capacidad de dilucién de alglin cauce del pais debera solicitar
formalmente dicha informacién a la respectiva Direccidn Regional de Aguas, sefialando
mediante coordenadas UTM el punto especifico del cauce en donde se efectuara la descarga,
emitiendo esta dltima una resolucién indicando el caudal de dilucién disponible, después de
evaluar las componentes que afectan el recurso en la zona.
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La delegacion de funciones a los directores regionales de aguas quedd establecida en la
Resolucion DGA N°23 del 17.01.2002, rectificada por Resolucidn DGA N°580 del 21.06.2002.

El caudal disponible para dilucion en un punto identificado con coordenadas UTM e informado
mediante resolucion por la respectiva direccion regional, estard disponible tanto para el
solicitante que dio origen al andlisis, como para cualquier otro solicitante futuro que desee
descargar un efluente en el mismo punto (ver ejemplo N°1 en Anexo).

4.- CRITERIOS GENERALES

i. Si la cuenca se encuentra agotada, no significa a priori que en algin punto de un
tramo de rio, no se disponga de un caudal permanente posible de definir como caudal
ecoldgico y consecuentemente como caudal de dilucién. Ya que, ain cuando el caudal
que escurre en la seccidn de interés esté otorgado aguas abajo del punto de la futura
descarga, la totalidad de éste, o una fraccidn, puede constituir un caudal ecolégico y en
consecuencia permitir el establecimiento de un caudal disponible para dilucién.

il. Aquellas solicitudes relacionadas con la adquisicion y ejercicio de derechos de
aprovechamiento de aguas que se presenten actualmente a la Direccién General de
Aguas, se analizan teniendo como criterio técnico general el balance entre el caudal
disponible en la fuente y el recurso comprometido en eila, éste Oltimo considera los
derechos de aguas constituidos, los usos a respetar y el caudal ecolégico definido para
el tramo del cauce, entre otros. Por todo lo anterior, las nuevas solicitudes de derechos
de aprovechamiento, al incorporar el establecimiento de un caudal ecolégico, permiten
determinar directamente el caudal disponible para dilucién, siempre y cuando este
caudal ecolédgico se verifique, de acuerdo a lo establecido mas adelante en la presente
Minuta.

iii. Al momento de establecer el caudal de dilucion se debe recopilar la informacion
existente y utilizarla, en especial los Estudios de disponibilidad realizados por el
Servicio (aprobados por resolucién del Director General de Aguas) y las Resoluciones
de constitucién de Derechos de Aprovechamientos con caudal ecolégico establecido, lo
anterior socbre la base que estos documentos representan la posicidon oficial de Ia
Direccién General de Aguas.

iv. El caudal de dilucion se debe considerar nulo en las quebradas de régimen
intermitente, debido a que existirian épocas del afio que no se dispone de agua para
producir la dilucién requerida para la descarga de residuos liquidos.

5.- DETERMINACION DEL CAUDAL DISPONIBLE PARA DILUCION

Zonas con caudal ecolégico establecido.

Se denominara caudal ecolégico tedrico (nominal) a aquel que se encuentre establecido de
acuerdo al Manual de Procedimientos para la Administracién de Recursos Hidricos, a través
de estudios de la Direccion General de Agua aprobados por resolucién del Director General
de Aguas o Resoluciones de otorgamiento de derechos de aprovechamiento. Para la
determinaci6n del caudal de dilucién se deberd proceder a la verificacién del caudal ecoldgico
tedrico (nominal} mediante un balance hidroldgico en la seccién de andlisis. Esta verificacion
debe realizarse a nivel mensual, considerando para ello los caudales medios mensuales con
una probabilidad de excedencia de 85%, los derechos permanentes consuntivos, continuos y
discontinuos, constituidos aguas arriba de la zona de interés (ver Nota) y los derechos no
consuntivos constituidos aguas arriba de la seccién que tengan su punto de restitucién aguas
abajo de la zona de interés.

Si como resultado del balance hidrolégico realizado, el caudal ecoldgico tedrico (nominal) se
verifica todos los meses, vale decir siempre se encuentra disponible en el rio, el caudal de
dilucién corresponderd a dicho caudal ecoldgico verificado.
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Asimismo, si como resultado del balance hidroldgico, el caudal ecoldgico tedrico (nominal) no
se verifica en algin mes, vale decir el caudal disponible es menor que el caudal ecoldgico
tedrico, el caudal de dilucién correspondera para ese mes en particular al porcentaje del
caudal ecolégico que si es verificado. En otras palabras, el caudal de dilucién podra variar
durante e! aiio teniendo variaciones mensuales de acuerdo al resultado del balance mes a
mes. Adicionalmente, se deberd determinar que probabilidad de excedencia que tiene dicho
caudal verificado {ver ejemplo N°2 en Anexo).

Nota: Cuando la estadistica se encuentre en régimen observado, solo seran descontados de
los balances aquellos derechos concedidos o constituidos a contar de 1981 a la fecha, ya que
dichos caudales no estan siendo reflejados por las estadisticas utilizadas y deben ser
respetados, en cambio todos los derechos concedidos con anterioridad al afio 1981 se asumen
que se encuentran en uso y estos usos estan siendo reflejados por la estacién fluviométrica
utilizada (la estacién registra ios excedentes de los usos histéricos).

Zonas sin caudal ecolégico establecido.

En zonas donde no se haya establecido un caudal ecolégico previamente, se realizara la
determinacion de éste, seglin se establece en el Manual de Procedimientos para la
Administracion de Recursos Hidricos, haciendo la distincién de cuencas con control
fluviométrico y cuencas sin control fluviométrico.

Se debe sefialar que como cuenca sin control fluviométrico se deben considerar aquellas
subcuencas o subsubcuencas que ademds de no tener estacién fluviométrica al interior de
ella, no forman parte de una cuenca mayor que tenga control fluviométrico. £n otras
palabras, si la cuenca en andlisis forma parte de un sistema con informacidn de caudales, se
debe considerar que es controlada y la informacién necesaria debera ser analizada bajo esa
perspectiva.

a) Cuencas con Control Fluviométrico

La determinacién del caudal ecolégico en cuencas con control fluviométrico, pasa por el
conocimiento de las series de caudales medios mensuales, de tal forma de realizar los
andlisis de frecuencias respectivas y asi determinarlo de acuerdo a lo establecido en el
manual mencionado.

La generacion de las series hidrolégicas necesarias podrd realizarse de acuerdo a
procedimientos hidrolégicos habituales para estos efectos. Los cuales deberan ser apoyados
con 3 aforos, de igual manera que se realiza para la constitucion de derechos.

Una vez determinado el caudal ecolégice se deberd proceder de acuerdo a lo establecido en
el numeral 5.1. de la presente Minuta, vale decir se debera verificar la existencia del caudal
ecoldgico para determinar el caudal de dilucién.

b) Cauces naturales en cuencas sin control fluviométrico entre las regiones III
y IX, con areas nivales entre 50 y 6000 Km2.

En cuencas sin control fluviométrico deberd utilizarse la metodologia establecida en el
Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas Sin Informacién
Fluviométrica, DGA, Agosto 1995,

Dicho Manual establece un método para determinar los caudales minimos asociados a
distintas probabilidades de excedencias, en cuencas sin informacion de tipo fluviométrica Y
que no presenten alteraciones, tales como embalses o extracciones, que afecten en forma
significativa su régimen natural. El campo de validez del método propuesto corresponde
geograficamente a las cuencas ubicadas entre las III y la IX Regidn, con @reas nivales entre
50 y 6000 Km?.
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Para el establecimiento del caudal de dilucién se deberan construir las curvas QP%; versus
probabilidad de excedencia (p) con p igual a 20, 50, 80, 90 y 95%. Los valores de Q%) se
obtienen aplicande en Factor Regional (tabla 5.8 de dicho Manual) al Q®%)5,, tanto en sus
valores medios, maximos y minimos.

Teniendo en cuenta la necesidad de disminuir la incertidumbre de los métodos indirectos, la
Direccion Regional de Aguas solicitard un 1 aforo mensual, durante 3 meses del periodo de
estiaje, para validar la estimacion de caudales minimos. Aforos que se graficaran en la curva
Q%) versus p para su validacion.

Sobre la base de estos resultados, se establecera que el caudal ecolégico serd igual a
Q®¥™)yy, minimo, que corresponde a una de las definiciones de caudal ecolégico entregadas
en el Manual de Procedimientos de Administracién de Recursos Hidricos.

Una vez determinado el caudal ecologico se debera proceder de acuerdo a lo establecido en
el numeral 5.1. de la presente Minuta, vale decir se deberd verificar la existencia del caudal
ecologico para determinar el caudal de dilucién.

Ver ejemplo N°3 en ANEXO.

c) Cauces naturales en cuencas sin control fluviométrico en las regiones I, II,
XI, XII o cuencas con areas nivales fuera del rango 50 y 6000 Km2 ubicadas
entre las regiones III a X.

En cuencas sin control fluviométrico ubicadas en las regiones I, II, X, XI, XII o bien cuencas
con areas nivales fuera del rango 50 y 6000 Km? ubicadas entre las regiones III a X, se
deberd utilizar la informacién hidrométrica existente en una cuenca controlada y homogénea
hidrolégicamente para generar una estadistica de a lo menos 30 afios hidroidgicos
completos, a nivel de caudales medios mensuales, o algin método clasico para la generacion
de dicha estadistica.

Teniendo en cuenta la necesidad de disminuir la incertidumbre de los métodos indirectos y
para validar el método de estimacion de caudales, la Direccién Regional de Aguas solicitara
un 1 aforo mensual, durante 3 meses del periodo de estiaje.

Cauces artificiales (canales, acequias, etc.)

Con respecto a este tipo de cauces se debe considerar lo siguiente:
i. La facultad de establecer el caudal de dilucion entregada en el DS 90 a la Direccidn
General de Aguas podrd ser ejercida en los cauces naturales de acuerdo a las
atribuciones conferidas a este Servicio en el Articulo 299 del Cédigo de Aguas.

ii. La administracién de las aguas al interior de los canales es de caracter privado, la que
es ejercida por la respectiva Organizacion de Usuarios.

ili. Estos cauces poseen un flujo discontinuo a lo largo del afio, lo cual responde netamente
a las necesidades de los usuarios.

iv. No es posible establecer caudales disponibles para dilucién en estos cauces,

Cuerpos fluviales afluentes a un cuerpo lacustre.

En conformidad a lo expresado en el DS N°90/2002 los cuerpos de agua fluviales afluentes a
un cuerpo de agua lacustre natural (o sea, aquellos que desembocan directamente al cuerpo
de agua lacustre natural) deberdn cumplir los limites maximos permitios para descargas a
cuerpos de agua lacustre (Tabla N°3 del DS N°90/2002) y consecuentemente, no puede
definirse en ellos el concepto de capacidad de dilucion.



iii.

Rt

2Ly

s

Zonas fluviales afectas a influencias del mar.

La Direccidn General de Aguas entiende como cuerpo de agua fluvial, en el marco del D.S.
90/2000, aquellas aguas terrestres superficiales corrientes que desembocan en otro cuerpo de
agua fluvial, cuerpo de agua lacustre o en el mar. Segln lo anterior, un estuario, es considerado
un cuerpo de agua fluvial adn cuando posea influencias de las mareas y por lo tanto, la
Direccidn General de Aguas determinara el caudal disponible en este tipo de cuerpos de agua
receptores, cuando la descarga se realice aguas arriba de la Zona de Proteccion Litoral.

Para la determinacion del caudal disponible para dilucién en un estuario, el interesado debera
presentar los antecedentes listados a continuacion, pudiendo la Direccién General de Aguas,
requerir antecedentes cormplementarios o adicionales a los siguientes:

Verificacion de que el establecimiento califica como fuente emisora por el DS 90/2000 y que
por lo tanto, su descarga queda condicionada al cumplimiento de los limites establecidas en
este decreto.

Analisis donde se verifique que la descarga se produce aguas arriba de la Zona de Proteccidn
Litoral definida en el punto 3.13 del DS90/2000, no aplicandole la Tabla N°4, debido a que
corresponde a un cuerpo de agua fluvial vy por lo tanto, de competencia de la Direccién
General de Aguas. La Direccion General de Aguas podrd solicitar la revision del andlisis
presentade a la Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante a fin de confirmar
que el punto se encuentra aguas arriba de la zona de proteccién litoral,

De acuerdo a la definicién en el punto 3.13 del Manual de Aplicacién del DS 90/2000, la Zona
de Proteccion Litoral "corresponde a la franja de playa, agua y fondo de mar adyacente a la
costa continental o insular, delimitada por una linea superficial imaginaria, medida desde la
linea de baja marea de sicigia, que se orienta paralela a ésta y que se proyecta hasta el fondo
del cuerpc de agua, fijada por la Direccion General del Territorio Maritimo y Marina
Mercante...”

Analisis de la capacidad de mezcla del estuario. Analisis que debera considerar la influencia de
las mareas, las velocidades de flujos en el estuario, los ciclos de vaciante y llenante, la
intrusion salina que a su vez depende de la magnitud de! caudal afluente y de la amplitud de
onda de la marea y densidad de agua en el estuario.

Este analisis debera incorporar una batimetria, analisis hidrodinamico, andlisis hidrolégico,
andlisis de mareas con sus ciclos de llenante y vaciante, determinacién de instruccién salina v
determinacion de la estratificacion de ésta.

La Direccién General de Aguas no ha desarrollado una metodologia para la determinacién de la
capacidad de mezcla de un estuario, tampoco ha establecido como se relaciona esta capacidad
de mezcla con el caudal disponible para dilucién definido en el DS 90/2000, por lo que aln
cuando se reconoce que en teoria existe factibilidad técnica en la determinacién de la capacidad
de mezcla de un estuario, la relacién de esta capacidad con el concepto de caudal disponible
para dilucién no esta establecida.

Para la determinacion del contenido natural, la Direccion General de Aguas podra solicitar los
antecedentes que requiera al interesado.
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ANEXO: EJEMPLOS

a) Ejempo N°1, Descarga de dos efluentes al mismo cuerpo receptor.

Si dos industrias descargan en un mismo punto un mismo tipo de contaminante, Y
ademas ambas industrias utilizan la capacidad de dilucién del cuerpo receptor,
establecida por resolucién de la Direccién General de Aguas, descargando la
concentracion maxima permitida por el DS N°90/2000 (Tabla N°2).

Se tendra lo siguiente:

Cmax =Ci=Mi/ Vi
4, Mi = Vi*Cmax

Donde:
Vi = volumen de agua descargado por la industria i
Mi = masa de contaminante descargado por la industria i
Ci = Concentracién de contaminante descargado por la industria i ocupando la

capacidad de dilucion del cuerpo receptor, Ci = Cmax {concentracién maxima de
contaminante fijado en DS N°® 90 / 2000)

La pregunta que surge es: cual es el efecto combinado de ambas descargas en el rio;
que se traduce en preguntar si la descarga combinada de ambas industrias seguira
cumpliendo el valor maximo de concentracidn establecido en el DS N°90/2000; o bien, si
la capacidad de dilucién del cuerpo receptos se agota.

Sabemos que la masa de total de contaminante descargado sera la suma de las masas

descargadas por cada industria. Equivalentemente, el volumen total descargade sera |a
suma de los volimenes. Es decir:

M= M1 + M2 ; V = V1 +
V2

Chinat = M/ V = (M1 + M2) / (V1 + V2)
Chinat = (V1*Cmax + V2*Cmax) / {V1 +
vV2)

Conal = Cmax * (V1+V2) / (V1 + V2)
Chinat = Cmax

Por lo tanto, si cada industria restringe sus descargas al DS N°90/2000, el efecto
combinado de ellas seguird cumpliendo con los limites méaximos establecidos en la
normativa, comportandose como una sola descarga, aln cuando se haya utilizado la
capacidad de dilucién del cuerpo receptor.

Es por lo anterior, que el caudal disponible para dilucién en un punto permite la descarga
de mas de un efluente, como fue mencionadeo en el numeral I1.

Rio (cuerpo
receptor)
Industria 1
V1, M1
Industria 2

Efecto
V2. M2 combinado
Cina= Cmax
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b) Ejemplo N°2: Calculo Q dilucion considerando Q ecolégico establecido.

Considérense conocidos los datos entregados en la Tabla N°1: caudales medios mensuales
de una zona de interés con probabilidad de Excedencia de 85% (Qmm) y derechos a respetar
aguas arriba de la zona.

TablaN®° 1
Abr | May Jun Jut Ago Sep Oct Nov Clc | Ene | Feb | Mar
Qrrrm Pexc 1
X E 129,6 1 148,1 1148 | 72,7 | 434 | 238 | 155 | 11,4 | 11,3
85% (m3/s) 39 | 315 55 3 5
Derecho a respetar
" 7 B , 11 1 9,11 9,17 X , 7.8 7. 2.8
aguas arriba (m3/s) 85 | 9,11 9,11 -] 9,11 9.02 | 8,96 8
Balance (m3/s) 605 | 22,35 | 120,49 ! 14589 | 13800 | 10560 | €353 | 3538 | 148 | 77 | 36 | 35

Caso 1:
a) Caudal Ecolégico, establecido en estudio del Depto de Administracién de Recursos
Hidricos, igual a 2.5 m3/s

En este caso al comparar el caudal ecolégico tedrico, 2.5 m3/s, con la fila de balance es
posible apreciar que este es verificado todos los meses del afio, vale decir el balance es
mayor que el caudal ecoldgico, por lo tanto el caudal de dilucién corresponde a 2.5 m3/s.

Caso 2:
b) Caudal Ecolégico, establecido en estudio del Depto de Administracion de Recursos
Hidricos, igual a 11.9 m3/s

De la fila de balance es posible apreciar que lo disponible para sustentar el caudal ecolégico
tedrico solo se presenta en el periodo entre mayo y Diciembre, es decir entre los meses de
enero y abril el balance es menor al cauda! ecolégico y por lo tanto este no es sustentado en
dicho periodo.

Ante esta situacion, el caudal ecolégico tebrico verificado en el rio en la zona de interés
corresponde a la serie de valores entre el minimo valor del balance y el caudal ecoldgico
tedrico determinado por el Depto. de Administracién de Recursos Hidricos, vale decir el
caudal de dilucién correspondera a la siguiente distribucién mensual.

Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Oic | Ene | Feb | Mar
Qmm Pexc
85% (ma/s) 139 | 315 | 1298 155 | 1481 | 1148 | 72,7 | 434 | 238 [ 155 | 114 | 113
Derecho a respetar 785 | 11 | 911 s,11 | 811 s11 | 917 | 902 |ses | 78 | 78 | 7.8

aguas arriba {(m3/s)

- nce (m3
Bala ( /%) 6,05 | 22,39 120,43 145,89 | 1389% | 10569 | 63.53 | 34,38 14,8 7.7 36 3.5

Q. Dilucitn

€.05 11.9 11.9 11.9 119 119 11.9 11.9 11.9 7.7 3.6 a5

c) Ejemplo N°3, Calculo del Q dilucién en cuenca sin control fluviométrico

Para ilustrar la aplicacién de metodologia propuesta para cuencas sin control fluviométrico,
se complementa el ejemplo del numeral 5.3 ¢) del Manual de Cdlculo de Crecidas y Caudales
Minimos en Cuencas Sin Informacién Fluviométrica; Chilldn en Esperanza.

Siendo Q®***;, igual a 3.63 m/s, se obtiene la siguiente informacién:

j
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Qp30

Probabitidad de Excedencia medio maximo minimo
(%) (m?/s) (m?/s) (m3/s)
20 4,46 4,90 4,10
50 3,63 3,63 3,63
80 3,01 3,30 2,69
S0 2,76 3,12 2,29
a5 2,54 3,05 2,00

Para el caso analizado corresponde a Itata por lo que ei factor regional Qp1/Qp30
corresponde 0.866, resultando:

Qi(p)
Probabilidad de Excedencia medio maximo minimo
20 3,87 4,24 - 3,55
50 3,14 3,14 3,14
80 2,61 2,86 2,33
90 2,39 2,70 1,98
a5 2,20 2,64 1,73
Al graficar esta informacion:
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Suponiendo que los aforos caen dentro del rango, se considera validada la curva y

por consiguiente el caudal de dilucién seria igual a Q95%(30) minimo, es decir 2
m3/s.



