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1. INTRODUCCION . 

EVALUACION DED GRADO DE CONTA!1INACION 

DE LAS LAGUNAS DE. Sl\N PEDRO . 

Genéricamente se denomina eutroficación al crecimiento excesivo de 

plantas acuáticas como consecuencia de la sobre-fertilización del agua y la 

pérdida de balance entre fotosíntesis y respiración . También desde un punto 

de vista genera l , este proceso va acompañado de un deterioro de la calidad 

del agua caracterizado por: 

- Incremento de la turbiedad del agua 

- Fuertes oscilaciones diurnas en la concentración del oxígeno di-

suel to y del pH . 

- Capas anaeróbicas de fondo 

- Masas de plantas f l otantes que , al ser arrojadas hacia la oril l a , 

causan olores indeseables durante su degradación . 

- Conversión de las áreas someras del cuerpo hídrico en tierras paE_ 

tanosas . 

1 . 

Ahora bien , s i desde un punto de vista general el proceso de eutro­

ficación ha sido definido en los términos anteriores (limnológicos) , en la ac 

tualidad este fenómeno cobra particular relevancia asociado a problemas de 

contaminación, dando cabida a una clasificación acuñada por Odum ( 1 ) donde se 

distingue la "Eutroficación artificial o cultural" de la "Eut.roficación natu­

ral o limnológica" . 

" Eutroficación natural" es aquella que se manifiesta en cuerpos hídri_ 

cos sin que medie acción deteriorante debida a la actividad humana . En este ca 

so , aún cuando la apariencia del problema e s similar al otro , corresponde a un 

proceso ecológico natural en un ecosistema en mutación. 

La "Eutroficación cultural" por su parte , es un fenómeno de cambios 

acelerados , fruto de la intervención humana perturbante del ecosistema (desear 

gas urbanas , faenas agrícolas , explotación forestal , etc . ) 



2 . 

En la práctica desde un punto de vista ingenieril orientado a la apli:_ 

cación de medidas correctivas , estructural es o no est ructural es , e l problema 

de interés real es el segundo. El primero podría tener un interés cien t ífico 

para los especialistas . 

Recién cuando el problema se plantea dentro del marco anterior , es 

cuanco surge la rea l problemática conceptual para el a nálisis de una situació n 

de eut r0ficación . Dice ésta relación con e l interés práctico de aplicar medida s 

correctivas o paliativas a u n cuerpo receptor sometido a perturbaciones por la 

actividad humana , e xpl icitándose claramente una dicotomía e ntre el procedimien­

to de diagnóstico (pe rfil estático) y el de prognosis (perfil proyectivo) . 

La experiencia práctica y s u respaldo teórico (más adelante se detall~ 

rá), ponen de manifiesto que los procedimientos para el diagnóstico de una s i ­

tuación de eutroficación aportan información y conclusiones que , virtualmente , 

no permiten e x trapolar un conjunto idóneo de medidas o recomendaci ones para su 

corrección . 

En general, el procedimiento de diagnóstico se puede asociar a un per­

fil estático (como una fotografía i nstantánea) que apot:ta u n " set " d e paráme­

tros c uantita t ivos que d er.1uestran la existe ncia o no de u n probl ema de eutrofi 

cación . 

Por otro l ado , e l establ e cimiento d e una base de informac ión d estinada 

a la extrapolación de conclusiones y medidas correctivas , s e encuad~a dentro de 

una visión " s istémica" del probler:ia , l a que no n e c e sariamente aporta datos con­

fiables para e l diagnóstico . 

En este s entido , ca!:)e s~~al a r l a necesidad p r evia d e p l a n i ficación cla ­
\ 

r a y a d ecuada de l a s actividades des t ina¿as a la se~erac16n de dat o s ( terreno y 

laboratorio) de una man e ra cohaYc~te con e l p r imer ob j etivo , el segundo o ar,bos . 
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2 . FUNDAMENTOS BASICOS 

Cuando por condiciones especiales se produce una sobre-fertilización de 

lagunas (N y P , preponderantemente), existe una tendencia del ecosistema a incre 

mentar las especi es vegetales por sobre el balance natural establecido original­

mente e n la interacción con otras especies y factores abióticos . El exceso de 

vegetales dentro de un mismo ecosistema (densida d de ellos), demanda gradualme~ 

te una mayor porporción de oxígeno generado por la fotosíntesis vegetal para la 

combustión de la célula vegetal hasta que , finalmente , e l excedente es nulo y 

empiezan a aparecer síntomas de agotamiento del oxígeno disuelto del ecosistema 

acuático y condiciones de anaerobicidad ; ésta última situación corresponde al 

estado avanzado de eutroficación. 

Conviene , sin embargo , aclarar e l motivo por el cual la productividad 

primaria neta del ecosistema declina con e l 1ncremento de la biomasa y por con­

siguiente puede alcanzar valores nuios , dando condiciones de anaerobicidad en 

éste . 

La relación básica que permite analizar este f enómeno es la siguiente : 

PPN PPB - R 

donde : 

PPN Productividad primaria n e ta (gr/m2) 

PPB Productividad primaria bruta (gr/m2 ) 

R Respiración. 

La PPB se relaciona funcionalrnen~e con los siguientes factores : PPB = 
(Luz superficial , turbiedad del agua , p r o=undidad) . 

\ 

- r 
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La profundidad incide exponencialmente e n el d ecrecimiento de la inten 

sidad de la luz y por ende de la productividad . Sin embargo , el parámetro más 

importante en este caso es la turbiedad que afecta inversamente a la productivi:_ 

dad y que en la práctica es influenciada por la biomasa presente (a mayor densi­

dad de ella mayor turbiedad y por ende mayor productividad). 

En experi encias realizadas se ha podido apreciar que los e fectos de 

profundidad y biomasa se complementan para producir un resultado estable donde 

la PPB se mantiene sin grandes variaciones y aproximadamente constante . 

La respiración en cambio varía e n forma proporcional a la biomasa to­

tal . En consecuencia , la sobrefertilidad del ecosistema y el incremento de la 

biomasa puede hacer tender la relación a cero rápidamente . Esta es la base fun 

damental de la eutroficación acuática . 

Sin embargo , la concluLiÓn más importante que es dable extraer del 

anterior análisis es que la eutroficación está vinculada , para un ecosistema 

dado , esencialmente con la carga de nutrientes descargada a éste ; por consi­

guiente , el pronóstico de una situación s ólo puede ser evaluado a través del 

análisis de las cargas afluentes y no de las concentraciones de u n cierto ins 

tante . 

3. METODOLOGIA DE ANALISIS 

Tal como se ha advertido en e l punto anterior , e l problema de la "eu­

troficación" e n término3 de prognosis , para un caso real y con una relevancia 

ingenieri l (establecer causas y efectcs a fin de seleccionar alternativas co­

rr~~l i vas) , debe atender preponderant~~ente a los montos de nutrientes afluen 

te~ , t ucosistema . 



Así también se deberán cuantificar a l gunos efectos en este último , 

cla rame nte vinculables a los anteriore s (oxígeno disuelto , biomasa , etc .) . 

5. 

A partir de la e valuación de la información obtenida (o como result~ 

d o de una decisión previamente planificada) e n cuanto a s u calidad y cantidad , 

es posible e l egir uno de l os dos procedimientos predict i vos de adecuada solide z 

conceptual : 

- Simulación mediante modelamiento matemá t ico . 

Metodología de a l ta sofisticación que pretende r eproducir anal í ticamente la 

cinética básica del ecos i stema . La mayor dificultad de este método radica e n 

que no obstante l a compl e j idad matemática que se suele empl ear para estos fi­

nes , la reproducción de las cor.diciones del sistema sue l en ser aproximada . 

- Método de Vollenweider . 

Metodología de análisis grueso basada en balances globales y concentraciones 

críticas de los nutrie ntes a l canzadas en e l ecosistema . Este método es de a ­

plicación gráfica a partir de l análisis e laborado por e l propio autor, a p ~ 

tir de l análisis de innumerabl es casos sintetizados e n la Fig . Nº 1. (2). 

Se estima que u n proceso lógico de análisis para un probl ema específ~ 

co , por ej emplo el que nos ocupa e n este estudio (lagunas de San Pedro) , consi~ 

1-.c e n r ecurrir en una primera etapa evaluativa a la aplicación del último mé t o ­

'.o , a fin de ponderar la importancia relativa de las distintas fuentes causan­

tes de l problema . A continuación se deberí a ir a un análisis más fino e n b aEe 

a la primera metod o logía . Este será el enfoque que se aplicará e n este caso de 

s arrollándose la primera etapa . 
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4. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LOS ECOSISTEMAS . 

4 .1. Laguna Grande. 

La información que se tiene para la Laguna Grande de San Pedro y s u 

cuenca aportante muestra las siguientes características : 

- Volumen (V) 

- Profundidad media (V/S ) 

- Area superficial : (S) 

- Volumen de agua aportante 

- Volumen efluente 

Area de la cuenca aportante 

- Subcuenca oeste 

- Subcuenca central 

- Subcuenca este 

4 .2 . Laguna Chica . 

- Volumen (V) 

- Profundidad media (V/S) 

- Area superficial (S ) 

- Volumen aportante 

- Volumen efluente 

- Area de la cuenca aportante 

14 . 770 . 000 

9 , 4 

1. 570.000 

10 . 826 . 027 

10 . 144.636 

1 . 11 O há . 

4 16 há . 

400 há . 

294 há . 

8 . 250.000 

3 
m 

mts . 

m 2 

3/ -m ano 

3/ -m ano 

3 
m 

10 , 3 mts . 

800.000 
2 

m 

3 . 148 . 396 m
3
/año 

2 . 800 . 496 m
3
/año 

432 , 9 há . 
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5 . DIAGNOSTICO DE LA EUTROFICACION EN FUNCION DE LA INFORMACION DISPONIBLE . 

5 .1 . Fuente de Información. 

Para la elaboración de l presente estudio se pudo contar con la informa 

ción obtenida en terreno , efectuándose corridas mensuales de mediciones en e l 

río Bío-Bío y en ambas Lagunas de San Pedro entre los meses de Abril y Noviem­

bre de 1979 . Las principales mediciones real izadas se llevaron a cabo para cuan 

tificar los siguientes parámetros : 

- p . H. 

- Conductividad específica: C.E . (micromhos/cm) . 

- Oxígeno disuelto : O.O . (ppm) 

- Nitrógeno de nitratos (ppm) 

- Ni trógeno de nitritos (ppm) 

Nitrógeno de amoníaco (ppm) 

- Fosfatos (ppm) 

- Temperatura . 

5 . 2 . Parámetros definidos . 

Para esta parte del estudio se utilizaron los siguientes parámetros : 

- Nitrógeno total : se obtiene de sumar nitrógeno de nitrato, de nitri 

tos y de amoníaco (Fig . Nº 2 y 3). 

- Fósforo de fosfatos : aparecen graficados e n la Figura Nº 4 y 5 para 

la Laguna Grande y Chica de San Pedro . 

Déficit de oxígeno : en base a la información de oxígeno disuelto y 

t ~mperatura se elaboraron los gráficos de las Figuras Nº 6 y 7 , en 

:as que se presentan l os valores de oxígeno disuelto , temperatura y 

c:fficit de oxíge::10 en la~. aguas de ambas l agunas . 
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5 . 3 . Conclusione s pre liminares . 

Ta l como se plantea e n la parte inic ial de este informe e l diagnó stico 

de una situació n de eutroficación a p a rtir de p arámetros de calidad obtenidos 

e n t erreno no tiene mayor significado salvo cuando éste es complementado media~ 

te un estudio de las cargas aportantes a l sist ema . Podría ser e l caso que la c i 

nética natural de l ecosistema soportara concentracione s nutricionales por enc i ­

ma de las habituales consideradas como críticas y esto sólo puede ser comproba­

do mediante una estimación de la constancia de l as cargas nutrientes e n e l tiem-

po . 

En e l p r esente caso , sin embargo , y t a l cual se determina más ade l ante , 

ambos ecosistemas e n estudio (Lag . Ch i ca y Lag.Grande) han estado soportando un 

incremento de carga de origen cultural claramente creciente en e l tiempo , razón 

por la que parece conveniente eval uar l os datos de terreno respecto de parámetros 

críticos aceptados (Fig . Nº 3 , 4 , 5 ) . A partir de l criterio anterior y de la simple 

observación de las figuras es posibl e concluir lo siguiente : 

a ) En e l período de mediciones no s e apr ecia formación alguna de termoclima e n 

ambas l agunas , lo que pareci era señal a r una a l ta mezcla consecuencia de con 

diciones geomorfológicas y climáticas . 

b ) La Laguna Chic a presenta sólo ocasional mente , e n e l perí odo , s ituaciones de 

dé fic i t de oxíge no ; sin embargo , no se dispone de información para e l perío­

do de primavera-verano . 

c ) La Laguna Grande , para la cual se cuenta con más información , prese nta ur.a 

ma yor persistencia e n e l déf i cit de oxí geno lo que podría ser indicativo de 

Jn estad o de eutrofia más avanzado que e l caso anterior . 
\ 
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'I 

d) Las concentraciones de fósforo de fosfatos e n ambas lagunas, presentan exc~ 

sos sobre el límite aceptado de 0,01 ppm . Aún cuando no se cuenta con los 

datos de l período primavera-verano a l as que se refiere la publicación (2) , 

la simple observación de la forma general de las curvas de concentración en 

ambas lagunas (forma de U) , permitiría aceptar , como una aproximación grue­

sa , que en esa época del año la situación se mantiene por sobre los valores 

críticos . 

e) En el caso de nitrógeno total inorgánico l os datos obtenidos parecen contra 

ponerse a la situación anteriormente señalada , puesto que en general es me­

nos notorio el exceso sobre el límite establecido por Vol l enweider de 0 ,3 

ppm. La ausencia de información específica durante e l período primavera -

verano impide aventurar una conclusión más definitiva . 

6 . EVALUACION DE LAS CARGAS APORTANTES . 

6. 1. Laguna Grande . 

6 .1.1. Clasificación de las fuentes : 

En base a las visitas inspectivas y análisis fotogramétrico se establ~ 

cieron en principio tres fuentes probables de aporte nutricional a la laguna 

(Figs . Nº 8 y 9 ). 

a ) Area urbana dentro de la Cuenca . 

En las áreas aledañas a la Laguna Grande , se ha venido desarrollando 

una l ocalización urbana (Población San Pedro) a partir de l año 1964. Esto es 

consecuencia de la expansión general de la ciudad de Concepción y del atractivo 

n atural de la zona. Esta población se encuentra ubicada en e l extremo norte de 

la Laguna , contando con un sistema parcial de alcantarillado que evacúa en e l 

río sío-Bío . 
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La evaluación histórica de esta población se puede caracterizar~según 

los datos de l Cuadro N° 1: 

CUADRO Nº 1 . 

USO URBANO DE LA CUENCA 

Dato 

- Superficie urbana (há .) 

- Habitantes totales (Nº) 

- Habitantes incidentes en la Laguna (Nº ) 

b) Uso forestal de la cuenca . 

1960 1980 

35 

3.500 

1 .000 

Gran parte de la cuenca aportante a la Laguna Grande , se encuentra s o 

metida a explotación fore$tal , dentro de una rotativa por predios . E l ciclo para 

cada predio es aproximadamente el siguiente : corte , etapa descubierta , quema , 

plantación , crecimiento, corte. La vegetación nativa subsiste preponderantemen­

te en las zonas de fondo de quebradas . 

La visualización de la evolución en e l uso fore stal de la cue nca se 

aprecia de los datos del Cuadro Nº 2, obtenidos sobre la base de fotointerpr~ 

tación (Figs.Nº 8 y 9) . 

CUADRO Nº 2 

USO FORESTAL DE LA CUENCA 

Tipo Superficie (há . ) 
1960 ' 1980 

- Recién plantados 434 507 

- E~~alipto adulto 48 54 

- Pino adulto 175 1 31 

- Vegetación nativa 346 84 

- Pastos 107 299 
TOTAL 1 . 11 O 1. 075 * 
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(*) La diferencia es área urbana existente este año . 

c ) Aserradero de San Pedro . 

Entr e l a Laguna Grande y Chica de San Pedro , e xiste u n aserradero; s u 

vis i ta inspectiva p ermitió apreciar l a ausencia de descargas contaminantes ha­

cia las l agunas , por lo que se desestimó su importancia. 

6 .1 .2. Apl icación del método de Vollenweider . 

La aplicación práctica del método consiste en evaluar l as cargas apoE_ 

tantes a l eco~istema y caracterizar su tendencia a través de un procedimiento 

gráfico elaborado por su autor a partir del estudio de casos (Fig . Nº 1) . 

a ) Evaluación de cargas : 

Existen e n este caso tres fuentes básicas a considerar : de origen fo­

restal, de origen pobl acional y ne origen p l uvial incidente sobre el área urba 

na ( lavado de las áreas urbanas por lluvia). 

Cargas Urbanas : 

A partir de los usos urbanos anteriormente definidos (Cuadro Nº 1) y 

de cargas promedio de fósforo , según información bibliográfica ( 1, 2 , 6,7 y 8) , 

se calcularon las siguientes cargas anuales totale s de este tipo , incidentes 

e n la Laguna Grande . 

CUADRO Nº 3 

CARGA MEDI A FOSFORO 

Tipo Cargas Totales (gr/año) 
1960 1980 

- Pobladión 1, 3 gr/hab/día 4"74 . 500 

- Urbanas por pluvi~ 
s idad 0,02 g r/m2/año 7. 000 

TOTAL 481 . 500 
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Cargas fores tales: 

A partir de l os u sos forestales anteriormente definidos (Cuadro Nº 2) 

y cargas promedio obte nidas de referen cias bibliográficas (1,2 , 6 ,7 y 8) , se ela 

boró e l siguiente Cuadro de cargas aportantes : 

CUADRO Nº 4 

CARGA MEDIA DE FOSFORO 

Tipo Carga roedia fósforo Cargas Totales 
gr/m2/año 1960 1980 

- Recién plantados 0,05 271 . 000 253. 500 

- Eucaliptus 0,02 9 . 600 10 . 800 

- Pino 0,02 35 . 000 26 . 200 

- Veget.nativa 0 ,01 34 . 600 8 . 400 

- Pastos 0 , 03 32 , 100 89 . 700 

TOTAL 328 . 300 388 . 600 

Resumen Fi nal 

Según los datos anteriormente cal culados , es posibl e sintetizar l as 

cargas de la manera siguiente : 

CUADRO Nº 5 

Tipo 1 9 6 O 
gr/año 

- Forestal 328 . 300 

- Urbano 

TOTAL 328 . 300 

% 

100 

100 

9 8 O 
gr/año % 

388 . 600 

481 . 500 

870 .100 

45 

55 

100 
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b) Aplicación.gráfica. 

A partir de la Fi g . Nº 1 se efectúa e l análisis de la t endencia eutró 

fica de la l aguna ; los parámetros de análisis son l os siguientes : 

Año 1960 : 

- Profundidad promedio (z) 

Tiempo medio r esidencia (Tw) 

- z/Tw (carga hidráulica) 

- Carga de P (328 . 300/1. 570 . 000) 

9 , 4 mts . 

1, 36 años 

6 , 89 mts/año 

0 , 21 gr/año/m2 

Condición (Fig.Nº 2) : t endencia eutrófica bajo los límites e xce sivos . 

Año 1980 : 

- Carga de P (870 .100/1. 570 . 000) 0 , 55 gr/año/m2 

En la Fig. Nº 1 ap a r ecen los valores correspondi entes a esta Laguna en 

cerrados e n un círculo . 

6.1. 3 . Conclus i ones : 

De la aplic ación del método a nte rior, s e deducen las s i guie ntes conclu 

sienes : 

a) Tendencia eutrófica incremental en la Laguna Gr ande. 

b) Las cargas de origen fores tal no parecen haber vari ado s us t ancialmente y 

solas no const ituyen probl ema s ignificativo. 

c) Las cargas urbanas han t ,.:nido una evol uc ión a scendente y contribuyen fue r t e 

mente a l p r oceso de de t erioro de l ecos i s t ema . 
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d ) La situación general de l proceso eval uado mediante este método no se contra 

pone con l os resul tados del diagnóstico anterior (punto Nº 5). 

6 . 2 . Laguna Ch ica. 

6.2 .1 . Clasi ficación de l as f uentes . 

En base a visitas inspectivas y anál isis de fotografías aéreas se esta 

bl ecieron l as dos fuentes mas significativas de aporte nutricional a l a laguna 

(Figs . Nº 8 y 9). 

a ) Area urbana dentro de l a cuenca . 

En l as áreas aledañas a la Laguna Chica se ha venido desarrollando una 

l ocal ización de vivie ndas de veraneo y fin de semana debido a su gran atractivo 

turí stico . Paralelamente existe en el balneario Llacolén e n su margen norte , una 

gran a fluenci a de bañistas ; en esta l aguna se practican deportes náuticos contcl!!._ 

do l as viviendas ribere ñas con embarcaderos . Se ubican en la zona diversos c lu­

bes·, tal es como el Alemán y el Militar. 

Todo este desarrollo urbano se encuentra localizado en las margenes nor 

te y poniente de l a Laguna. 

La evol ución h istórica de la población incidente e n la Laguna , que pro­

viene de esta localización, se puede caracterizar según los datos del Cuadro Nº 

6 . ( IREN/CORFO ) 



CUADRO Nº 6. 

USO URBANO DE LA CUENCA 

Dato 

- Superficie urbana (há.) 

- Habitantes total e s (Nf) * 

- Habitante s incidentes Lag.(Nº ) * 

1960 

6 ,3 

220 

220 

1980 

14 , 3 

500 

500 

15 . 

(*) En general esta pobl ación es del t ipo flotante y se ha estimado a partir 

de fotograf í as aéreas y anál isis comparativo con otras localidades , con 

una densidad de 35 hab/há . 

·b . . Uso forestal de la cuenca. 

Gran parte de la cuenca aportante a la laguna se e ncue ntra sometida a 

explotac ión forestal , d entro de una rotativa por predio. El ciclo para cada pr~ 

dio es ap roximadamente e l s iguiente : corte , etapa descubierta, quema, p l anta­

ción , crecimiento , corte. La vegetación nat~va subs i ste preponderantement e e n 

las zona8 de fondo de quebrada . La visualización de la ev0luci ó n e n el uso fo­

restal de l a cuenca se apreéia de l os datos expuestos e n e l Cuadro Nº 7 . 

Tipo 

- Recién plantados 
- Euc alipto adul to 
- Pino adulto 
- Vegetación nativa 
- Pastos 

Total agrí col a 

Urbano 

Total 

CUADRO Nº 7 . 

USO FORESTAL DE LA CUENCA 

Superfici e (há. ) 
1960 1980 

42 ,3 
27 , 9 140 , 2 
85 , 5 107,5 

295 , 2 105 , 6 
18 , 0 23 ,0 

426 , 6 418 , 6 

6 , 3 14, 3 

432 ,9 432 , 9 
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6.2. 2 . Aplicación del método de Vo llenweide r. 

Este se aplic a e n los mismos t érminos que en e l caso de l a Laguna·7 Gran -

de: 

a) Evaluación d e las cargas : 

Cargas Urbanas : Se señalan en e l Cuadro Nº 8 y en conformidad a l os mis 

mos índi ces estadí sticos medios anteriormente señalados. 

CUADRO Nº 8 

Tipo Carga media fósforo Cargas Totales ( gr/año) 
1960 1980 

- Población 1, 3 gr/hab/día 104 . 390 237 . 250 

- Urbana por aguas 
lluvia 0 , 02 gr/m

2
/año 1. 260 2.860 

- Total 105 . 650 240 .11 0 

Cargas Forestales : 

La situación para los años 1960 y 1980 se calcula en los mismos térmi­

nos anteriores , mostrándose sus resultados en el Cuadro Nº 9. 

CUADRO Nº 9 . 

Tipo Carga media fósforo Cargas Total es 
gr/m2/año 1960 1980 

- Recién plantad o 0 , 05 21,150 
- Eucali pto adulto 0 , 02 5 . 580 28.040 
- Pino adulto 0 , 02 17 . 100 21 . 500 
- Vegetación nativa 0 , 0 1 29 . 520 10 . 560 
- Pastos O, t, 3 5 . 400 6.900 

TOTAL 57 . 600 88 . 150 
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Resumen Final . 

Según l os datos anterionnente cal cul ados es posible sintetizar las car­

gas de la sigu iente manera: 

CUADRO Nº 1 O. 

Tipo 1 9 6 o 1 9 8 o 
gr/año % gr/año % 

Forestal 57 . 600 35 88 . 150 27 

Urbano 105.650 65 240 . 110 73 

TOTAL 163 . 250 100 328.260 100 

b) Aplicación gráfica. 

A partir de la Figura Nº 1 se efectúa e l análisis de las tendencias 

eutróficas en l a Laguna Chica; l os parámetros de análisis son los siguientes: 

Año 1960: 

- Prof . media (z=V/s) 10 , 3 1 mts . 

tiempo medio de residencia (Tw) 2,62 años 

- Carga hidráulica (z/Tw) 3 , 93 mts/año 

- Carga de P (1 63 . 250/800.000) O, 20 gr/año/m2 

Año 1980 

- Carga de P ( 328.260/800 .000 ) 0 , 41 gr/año/m
2 

En la Figura Nº 1 aparecen l os valores correspondientes encerrados en 

un triángulo. 
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6 . 2 . 3 . Conclusiones . 

De la aplicación del método anterior , se deducen las siguientes concl u 

siones : 

a) Tendencia eutrófica incremental en la laguna . 

b) Esta tiene una gradiente menor que el de la Laguna Grande . 

c) Tanto la carga forestal como urbana han mantenido un incremento paralel o e n 

e l tiempo. Sin embargo , resulta más marcado el efecto de las cargas de ori gen 

urbano. 

d) La situación general del pr oceso evaluado mediante este método no se contra­

pone con los resultados del diagnóstico anterior (punto 5). 

7. RECOMENDACI ONES. 

La información recogida hasta la fecha (parámetros de calidad e n las 

lagunas), no permiten apl icar técnicas de un mayor grado de sofisticación. Esto 

se podría lograr mediante ur..a campaña de medicior,es oportunas y bien p l anifica­

da en cuanto a su ubicación dentro del año y número de e llas. 

La técnica empl eada en este documento tiene validez aproximada única­

mente . Sin embargo , ti ene l a ventaja de requerir información de bajo costo,su­

ceptible de ser obt_eni da con métodos convencionales. Además permite un anális is 

de enfoque ingenieril tendiente a l a priorización de l as causas de l probl ema y a 

la orientación de los caminos a seguir para s u vir tual corrección. 

" 
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A N E X O 

H I D R O L O G I A D E L A S L A G U N A S 



ANEXO I 

HIDROLOGIA DE LAS LAGUNAS 

1 . INTRODUCCION 

Las l agunas se ubican al sur de la ciudad de San Pedro , en la 

ribera meridional de la desembocadura del r í o Bío-Bío . Sus cuencas afluentes 

tienen un desarrollo e n el borde occidental de la Cordillera de Nahuelbuta . 

2. BALANCE DE ENTRADAS Y SALIDAS DE LAS LAGUNAS . 

Se p l antea aquí este balance de entradas y salidas de agua de 

ambas lagunas a objeto de poder eval uar la capacidad de renovación de las a 

guas y e l volumen evacuado hacia e l río Bí o-Bío. 

La ecuación de balance planteada es la siguiente : 

Es+ LLd - Evr + A ext Vv + 6Vl 

donde : 

Es escorrentía superficial entrant e a la laguna. 

LLd = Lluvia directa sobre la laguna. 

Evr Evaporación directa desde la laguna . 

A e xt = Aportes externos (en la Laguna Grande es un aporte proveniente como 

desague de la Laguna Chica) . 

Vv Vol umen evacuado por e l vertedero de l a Laguna Grande , que es desa­

gue e n la Laguna Chica. 

6Vl = Variación de volumen de almacenamiento de l as lagunas . 



E l cálculo de la escorrentía superficial se efectuó P?r medio 

del balance de Thornthwaite , e n base a datos meteorológicos , de la Estación 

Bell avi s ta controlada por la U. de Concepción . Para este balance se requie ­

re además de la evapotranspiración , obtenida por medio de la fórmula de 

Penman . 

2 . 1 . Laguna Chica . 

3 La Laguna Chica recibió e l aporte de 3 . 148.396 m, proveniente 

de una cuenca de 475 hás . , entre los meses de Mayo y Octubre de 1979 . 

Durante e l mismo período, entregó a través del desague a la L~ 

guna Gra nde , la cantidad de 2 . 800 . 496 m
3

, siendo la diferencia , el agua eva­

porada a la atmósfera desde su espejo de agua de 80 hás. 

El volumen máximo almacenado e n l a laguna fue de 8 . 250 . 000 m· . 

E l detalle a nivel mensual para este período , se i lustra en e l 

siguiente Cuadro Nº 1. 



CUADRO Nº 1 

BALANCE HIDROLOGICO MENSUAL LAGUNA CHICA DE SAN PEDRO (Cifras en m3) 

Volumen agua Ingreso por ese~ Ingreso por precipi:_ Salida por vert~ Volumen de a gua t:,. V 

al comienzo rrentía en el tación- Evaporación tedero a la Lag~ al final del en el mes 
mes mes sobre espejo de agua na Grande mes 

Noviembre 78 8.250 . 000 o.o + 2 . 804 2.804 8 . 250.000 

Diciembre 78 8 .250 . 000 o.o - 95 . 406 o.o 8 . 154 . 594 - 95 . 406 

Enero 79 8 . 154 . 594 o.o - 74.739 o.o 8.079 . 855 - 170 . 145 

Febrero 79 8 . 079 . 855 o.o - 80 . 026 o.o 7.999.829 - 250 . 17 1 

Marzo 79 7. 999 . 829 o.o - 80 . 666 o.o 7.919 . 163 - 330 . 837 

Abril 79 7 . 919 . 163 o.o - 17 . 063 o.o 7 . 902.100 - 347 . 900 

Mayo 79 7.902.100 92 . 863 + 87 . 476 o.o 8 . 08 2 . 439 - 167 . 562 

Junio 79 8 . 082 . 439 662 . 329 + 26 . 034 520 .801 8 . 250 . 000 o.o 
Julio 79 8 . 250 . 000 992 . 974 + 174 . 791 1 . 167 . 765 8 . 250.000 o.o 
Agosto 7 9 8 . 250 . 000 641 . 996 159 . 091 801 . 087 8 . 250 . 000 o.o 
Septiembre 79 8 . 250 . 000 249 . 081 61 . 762 310 . 843 8.250 . 000 o.o 
Octubre 79 8 . 250 . 000 16 . 087 - 41 . 7 35 o.o 8 . 224 . 352 o.o 



2.2. Laguna Grande . 

El volumen aportante proviene de su cuenca de J . 267 hás :~ y del 

caudal efluente de la Laguna Chica . El volumen de entrada fue de 10 . 826 . 027 m
3 

en el per í odo Noviembre 1978 - Octubre 1979 . 

3 
Durante el mismo período la laguna evacuó 10 . 144 . 636 m , siendo 

la di feren c ia, l a e vaporación a través del espejo de agua , de 157 hás. 

3 
El vol umen máximo almacenado en la l aguna fue de 14 . 770 . 000 m . 

En e l borde norte de l a l aguna se observan dos tubos de alcant~ 

rillado cuyo caudal fue inferior a 2 , 5 lt/s en las oportunidades que f ueron a 

forados. 

El detalle a nivel mensual para este perí odo se ilustra e n el si 

gui ente Cuadro Nº 2 . 



CUADRO Nº 2 

BALANCE HIDROLOGICO MENSUAL LAGUNA GRANDE SAN PEDRO (Cifras en m
3

) 

Volume n agua Ingreso por ese~ Ingreso p or Precipi_ Vertido de Salida de Volumen de f::. V 

al comienzo rrentía e n el tación- Evaporación Laguna Ch.:!:_ agua agua al f~ 
del mes mes sobre espejo agua ca nal del mes 

Noviembre 78 14 . 770 . 000 o.o 5 . 491 2.80 4 8 . 295 14 . 770 . 000 o.o 
Diciembre 78 14 . 770 . 000 o.o - 186.861 o.o o.o 14 . 583 . 1 39 - 186. 86 

Enero 79 14 . 583 . 139 o.o - 146 . 382 o.o o.o 14.436 . 75 7 - 333 . 24 

Febrero 79 14 . 436 .757 o.o - 156.737 o.o o.o 14 . 280 . 020 -489 . 98 

Marzo 79 14 . 280 . 020 o.o - 157.993 o.o o.o 14 . 122 . 027 -647. 97 

Abril 79 14 . 122 . 027 o.o - 33 . 418 o.o o.o 14 . 088 . 6 0~ - 681. 39 

Mayo 79 14 . 0B8 . 609 247 . 294 171.328 o.o o.o 14 . 507.23' - 262 . 76 

Junio 79 14 . 507 . 231 1 . 763 . 783 50 . 991 520.801 2 . 0 72 . 806 14 . 770.00 0 o.o 
Julio 79 2 .644 . 293 342 . 343 1.167 . 765 4.154 . 401 14 . 770. 00C o.o 
Agosto 79 1 .709 . 639 311.591 80 1 . 087 2.822 . 317 14 . 770 . 00C o.o 
Septiembre 79 663 . 303 120 . 965 310 . 843 1 . 09 5. 11 2 14.770 . 000 o.o 



Laguna Chica 

CUADR.O Nº 3 

BALANCE HIDROLOGICO ANUAL LAGUNAS CHICA., GR.ANDE Y TOTAL 

(Cifras e n m
3

) 

Año Entrada Desce nso La guna Salida Ve rtedero 

197 3 3 . 445 . 598 
1974 3 . 259 . 545 122 . 883 3 .1 36 . 662 
1975 4 . 057 . 588 346.6 19 3 . 7 10 . 969 
1976 1. 187 . 562 46 1. 590 725.592 
19 77 4 . 943 . 462 292 . 627 4 . 650 . 805 
1978 4 . 929 . 30 1 409 . 02 1 4 . 520 . 280 
1979 3 . 148 . 396 347 . 900 2 . 800 . 496 

Laguna Grande 197 3 12.298.250 
1974 11. 4 19. 302 240 . 675 11. 178 . 627 
1975 14 . 083 . 759 678. 8 80 13 . 404 . 879 
1976 3 . 7 10 . 873 904 . 67 1 2 . 806 . 8 1 2 
1977 17. 24 7 . 3 38 573 .1 34 16.674 . 204 
1978 1 7 . 076 . 4 19 80 1 . 1 O 1 16 . 275.318 
1979 10 . 826 . 027 68 1. 39 1 10 . 144 . 636 

Total 197 3 1 2 . 298 . 250 
1974 1 1 . 542 . 185 363.588 1 1 . 178 . 627 
197 5 14 . 430.37 8 1. 025 . 49 9 13 . 404 . 879 
1976 4 . 172 . 46 3 1. 365 . 65 1 2 . 806 . 8 12 
1 977 17 . 539 . 96 5 865 . 761 16 . 674 . 204 
1978 17 . 485 . 440 1. 2 10 . 122 16 . 275 . 3 18 
1979 11 . 173 . 927 1.029 . 29 1 1 O. 144 . 636 
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TABU N' 1 

LAGUNA CRAHDE 

EQUIVALENCIAS ENTRE NCt!EHC!.A'11JRA IDEHTif'lCACION DE 
MUESTRAS Y PROYUNDIDAD DE MUESTREO 

PONDO 
N-1 

5 

10 

10 

10 

8 

7 

10 

9 

4 

MEDIO 
N-2 

2 

5 

5 

5 

4 

3.5 

5 

4. 5 

2 

5 

4 
13 4 1. 5 

11 - 0 Sali.da Laguna Grande 

12 - O DeaagUe alcantarillado Poblaci6n San Pedro 

13 - O Deaaglle alcantarillarlo Población San Pedro 

14 - O Entrada a Laguna Grande desde Laguna Chica 

TABU N' 2 

LAGUNA CHICA 

EQUIVALENCIA ENTRE lD!:lrrIFICACION DE LAS MUESTRAS 

Y PRO!'Ul!DJDAD ·DEL .MUESTRJ!:O 

MUESTRA N' 

1 - l 

l - 2 

2 - 1 

2 - 2 

2 - 3 

3 -

3 - 2 

3 - 3 

PROYUNDIDAD DE MUESTREO 

O atra 

3 " 

o " 
5 " 

15 " 

o " 
5 " 

10 " 

SUPERPICIE 
N-3 

o 
0 

o 
o 
0 

o 
o 
o 
o 
o 

0 

o 



DETERMINACIONES EN LAGUNA GRANDE 



T A II L A N' 3 

DETERMINACIONES DE OXIGENO Dl5UELTO (ppa) 

Al!RIL HAYO JUNIO JULIO ACOSTO SEP'TIEHJ!RE 0Cl1JIIRE NOVIDiBRE . 

- 1 9 9 10 10 9 11 10 12 
- 2 9 9 

' Í 1 - 3 9 10 10 11 10 10 11 

2 - 1 10 10 11 9 10 10 10 7 
2 - 2 9 10 10 11 11 11 10 7 
2 - 3 8 9 10 10 11 11 10 11 

3 - 1 11 9 11 11 11 10 10 6 
3 - 2 8 10 10 11 11 11 10 10 
3 - 3 8 10 10 12 10 10 10 11 

4 - 1 9 10 11 10 11 10 7 
4 - 2 9 9 10 11 11 10 10 8 
4 - 3 9 9 10 11 12 11 10 9 

5 - 1 9 10 , 11 10 10 11 6 
5 - 2 9 10 11 12 11 10 7 
5 - 3 9 10 10 11 10 10 10 

6 - 1 9 10 11 11 10 10 8 
6 - 2 10 11 11 11 11 11 
6 - 3 9 10 10 8 10 10 11 

7 - 1 9 10 10 12 7 11 11 7 
7 - 2 9 10 10 9 9 11 10 9 
7 - 3 10 9 10 10 11 10 10 11 

8 - 1 9 10 11 9 11 10 7 
8 - 2 10 10 11 9 10 10 10 
8 - 3 10 10 9 9 10 10 11 

9 - 1 8 9 9 10 10 9 10 11 
9. - 2 9 
9 - 3 9 9 10 11 10 11 10 11 

10 - 2 10 
10 - 3 9 

12 - 2 9 9 10 10 9 10 
12 - 3 10 11 12 11 10 10 

13 - 1 8 9 9 8 9 11 10 
13 - 2 9 
13 - 3 9 10 11 9 10 10 9 

11 - O 6 10 10 10 10 9 11 
12 - O 8 5 7 8 9 10 
13 - O 8 7 7 8 7 1 
14 - O 9 7 10 11 10 10 



TA II LA 11· 4 

Df:TERMINACIO!aS DE TtliPERA1VllA (ºC) 

ABRIL MATO JUNIO .JULIO ACOSTO SEPTIO!BR! OCTIJBR! NCNIÉMBR! 

l -11 11 9 11 13 13 16 16 

l - 2 11 
1¿ l - 3 11 9 u 13 13 16 

2 - 1 11 9 11 12 13 15 !5 17 

2 - 2 11 9 u 12 13 15 .5 17 

2 - 3 11 9 11 12 13 15.5 16 

3 - 1 11 9 11 12 13 15.5 17 
3 ;; 2 11 9 11 12 13 15.5 17 

3 - 3 11 9 11 12 13 15 .5 17 

4 - 1 9 11 12 13 16.5 17 
4 - 2 11 9 11 12 13 15.S 18 

4 - 3 11 9 11 12 13 15.5 18 

5 - l 11 9 11 12 13.5 16 17 

5 - 2 11 9 11 12 13 .5 16 18 

5 - 3 11 9 11 12 . 13.S 16 18 

6 - 1 11 9 11 12 13.5 15.5 17 

6 - 2 9 11 12 13.5 15.5 18 

6 - 3 11 9 11 12 13.5 15.5 18 

7 - l 11 9 11 12 13 . . 15.5 15 

7 - 2 11 9 11 12 13 15.5 16 

7 - 3 11 9 11 12 13 15.5 16 

8 - l 11 9 11 12 13 15.5 16 

8 - 2 11 9 11 12 13 15 .5 17 

8 - 3 11 9 11 ' 12 13 15.5 17 

9 -' · 1 ' 11 9 11 12 14 16 18 

9 - 2 
9 - 3 11 9 11 12 14 16 18 

10- 2 11 
10- 3 11 

12- 2 9 11 12 14 1-7 18 
12- ·:3 9 11 12 14 17 18 

13- 1 9 11 12 14 17 18 
13- 2 11 
13- 3 9 12 14 17 18 

11 ... ,0 11 7 10 12 13 14 9!8 
12- 0 11 IS IS IS IS 8 

13- O 12 16 . S 16 IS 16 14 

14- 0 9 IS 13 13 lS.S 1O.S 



T • A ·1 ·L · A · - 11•· • S 

FECHAS DE IJIALISIS QUD1,CO 

JJIII.IL KAYO .. JVIIIO .JULIO . . ACOSTO SEPTI!)IIRE OC1V~RE N(NJ~Rl. 

1 - 1 1 .s 3 7 .s 2 9 
1 - 2 7 
1 - 3 8 .s 3 7 .s 2 9 

2 - 1 8 .s 3 7 .s 3 9 
2 - 2 8 .s 3 7 .s 3 9 
2 - 3 8 .s J 8 .s 3 9 

3 - 1 8 .s 3 8 .s 3 9 
3 - 2 8 .s 3 8 .s 3 9 
3 - 3 8 .s 3 8 .s 3 9 

4 - 1 8 .s 3 8 .s 3 9 
4 - 2 8 .s 3 8 .s 3 9 
4 - 3 8 .s 3 8 5 3 9 

.s - 1 .s 3 8 .s 3 9 
5 - 2 6 3 8 5 3 9 
5 - 3 6 3 8 5 3 9 

6 - 1 6 3 8 .s 3 9 
6 - 2 6 3 8 .s 3 9 
6 - 3 6 3 8 .s 3 9 

7 - 1 8 2 6 3 8 5 J 9 
7 - 2 9 2 6 3 8 .s 3 9 
7 - 3 9 2 6 3 8 5 3 9 

8 - 1 2 6 3 8 5 3 9 
8 - 2 2 6 3 8 .s 3 9 
8 - 3 2 6 4 8 .s 3 ' 
9 - 1 9 2 6 4 8 .s 3 9 
9 - 2 9 
9 - 3 9 2 6 4 8 5 3 9 

10 - l 2 
10 - 3 2 

12 - 2 6 4 8 .s l 9 
12 - l 6 4 8 5 J 9 

13 - 1 ' 6 4 8 .s l 9 
13 - 2 2 
13 - 3 9 6 8 .s J 9 

11 - O 2 6 4 8 .s 3 6 
12 - O 6 4 10 5 l 6 
13 - O 6 4 10 5 l 6 
14 - O 6 4 10 .s l 6 



TABLA 11· ' 
DETERMINACIOIIES DE FOSFATO 

(p . p .•) 

Al!i.IL MATO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE' . 

1 - 1 0.07 0 .03 0.10 0.09 < 0.01 0.03 0.12 0.01 

1 - 2 0.04 0.25 
1 - 3 0.11 0 . 02 0.40 < O.O! < 0.01 O.O! 0 . 02 < O.O! 

2 - 1 0.10 O. SS 0.11 < 0.01 < 0,01 0.03 0.02 0.38 

2 - 2 0.10 0.02 0.02 < 0 .01 < O. O! < O.O! 0.11 0. 16 

2 - 3 1.25 O. I S 0,09 < 0.01 < 0.01 < 0 .01 0.11 0 ,03 

3 - 1 0.03 0 . 03 O.O! < 0.01 < 0,01 0,02 O. IS O.O! 

3 - 2 2 . 7.S 1.9.S 0.04 < 0.01 < 0 . 01 < 0.01 0.1.S 0.12 

3 - 3 0 . 47 0.04 0.0.S < 0,01 < O.O! < 0.01 0.12 0.16 

4 - 1 0.03 0.30 < 0.01 < 0.01 < 0 .01 0.10 0. 06 

4 - 2 0 .03 2.3.S 0.13 < 0 . 01 < 0.01 < 0.01 0.04 0.03 

4 - 3 0 .13 0.85 0 .24 0.08 < O.O! < O.O! 0 . 17 0 . 16 

.s - 1 2 • .SS 0.17 0.06 < O.DI < 0.01 0.1.S 0 . 17 

.s - 2 2 . 1.S 0.01 < 0.01 < O.DI < 0 . 01 0.06 0.07 

.s - 3 0.10 o.os < 0.01 < 0.01 < 0 . 01 0.0.S 0.03 

6 - 1 O. ll 0.14 < 0.01 < O.O! < O.O! 0.02 0.03 

6 - 2 0.37 < 0.01 < 0.01 < 0,01 0.04 0.02 

6 - 3 0.8.S 0.03 o.o.s < O.DI < 0,01 0,03 0 .07 

7 - 1 0.0.S 0.01 0.06 o.os < O.O! < 0.01 < O.O! < O.O! 

7 - 2 0 .11 0.16 O.ID 0.03 < O.DI < 0.01 < O.O! 0.04 

7 - 3 0.25 0.03 0.73 0.04 < 0.01 < O.O! 0.02 0.04 

8 - 1 3.5.S 0 . 12 0.06 < O.O! < O.O! 0 .03 o.os 
8 - 2 o.s.s 0 . 1.S 0 ,04 < 0.01 < 0 . 01 0.02 o.o.s 
8 - 3 0.02 0.1.S 0.06 < 0 . 01 < O. O! 0.09 0.03 

9 - 1 0.38 1.0.S 0.12 o.o.s < 0.01 O. O! < 0.01 0.03 

9 - 2 0.06 
9 - 3 0.35 0.0.S 0.04 0.04 < 0 , 01 < O.DI O.DI 0 .01 

10 - 2 0.01 
10 - 3 0.02 

12 - 2 0,06 < O.DI 0.03 0.01 0,08 0,02 

12 - 3 0.09 < O.O! < O.O! < 0,01 o. 10 < 0.01 

13 - 1 O. ll 0.3.S < 0.01 0.10 O.O! 0.21 O.O! 
13 - 2 0 .03 
U - 3 0,11 o.os < 0 .01 < O.O! < O.O! 0.17 0.01 
11 - O o.u 0.47 < 0.01 0 .27 0 . 20 0.40 ·o.u 
12 - O 0.36 0 . 3.S Ó.29 0.23 0.39 0.32 
13 - O 0.40 0.44 0.30 o.JO 0.43 7. 20 
14 - O 0 . 18 0 .24 < 0.01 < 0 ,01 0 . 19 0.07 



T A B L A Nº 7 

D?TERM INACI ONZS DE .Nl'IROCDIO .DE JUnl TOS - .• 
(p.p. ■) 

ABRIL MAYO JUIIIO JULIO AGOSTO SUTIEHBRE OCTUBRE NOVI1'1BRE 

1 - 1 0.003 0,008 0,010 < 0.002 0.002 0,003 0 .002 0.002 
1 - 2 0,004 0.006 ·-
1 - 3 0,002 0.006 0.002 < 0.002 0.002 < 0.002 0.006 0 .006 

2 - 1 0 .002 0.006 0.004 < 0.002 0,003 0.002 0.002 0.007 
2 - 2 0.003 0 . 002 0,004 0 , 002 <0.002 0.005 0.003 0,007 
2 - 3 < 0.002 0,004 0.006 0.004 <0.002 0.004 0.003 0.004 

3 - 1 0.002 0.002 0.004 · 0.002 0.004 0.002 0.004 0 .005 
3 - 2 0 .003 0.005 0.002 0.002 0.002 0 .004 0,009 0.006 
3 - 3 0.016 0.005 0.005 < 0.002 0.004 0.005 0.009 0.010 

4 - 1 0.002 0.004 0.002 0,005 0,004 0.008 0,007 
4 - 2 < 0 .002 0 . 004 0.003 < 0.002 0.002 0.003 0.010 0.010 
4 - 3 0 ,004 0.002 0.013 < 0.002 0.003 0.004 0.009 0.008 

5 - 1 0.004 0.014 0.003 0 .002 0.004 0.001,, 0.005 
5 - 2 0,002 0.005 0.002 0,002 0.005 0.002 0,003 
5 - 3 0,004 0.005 0.003 0.002 0,005 0,002 0.002 

6 - 1 0 .003 0,004 0.002 0.003 D, 004 < 0.002 < 0.002 
6 - 2 0,007 0 .005 0.003 0.004 < 0.002 < 0.002 
6 - 3 < 0.002 0,004 Q.006 0.004 0,005 < 0.002 < 0,002 

7 - 1 0.004 0.004 0.002 0.004 0,006 0,003 < 0.002 < 0.002 
7 - 2 0 .004 < 0.002 0.004 0.002 0.003 0,002 < 0,002 < 0.002 
7 - 3 0,0Ó2 < 0.002 0.003 0 .003 0,005 0.003 < 0.002 < 0 .002 

8 - 1 0.002 0,010 < 0,002 0.003 < 0 .002 < 0.002 0 .004 
8 - 2 0.003 0.005 0.002 0.004 0.002 0 .004 < 0 .002 
8 - 3 0,004 0.012 < 0.002 0.028 0,004 0.004 < 0.002 

9 - 1 0.002 0.003 0.005 0,004 0.006 0.002 0.003 < 0,002 
9 - 2 0.002 
9 - 3 0.005 0.003 < 0.002 0.004 0.005 0 .002 0.002 < 0.002 

10 - 2 0.004 
10 - 3 0,002 

12 - 2 0.012 < 0.002 0.002 0.003 0.002 < 0.002 
12 - 3 0 . 014 0,004 0.006 0,006 < 0,002 < 0.002 

13 - 1 < 0.002 0.009 0.004 0.005 0.002 0.005 < 0.002 
13 - 2 0.009 
13 - 3 0,002 0,008 0.002 0.003 0.003 < 0.002 < 0.002 

11 - O 0 .003 0.002 < 0 .002 0.003 0.006 0,007 o.ooa 
12 - O 0.020 0.017 0,010 0.024 0.010 0.018 
13 - O 0.043 0.032 0.029 0.016 0.009 0.010 
14 - O 0.007 º·ºªº 0.002 0.005 0,002 < 0 .002 



T 'A '! 'L A . ·N• a 
DF:Tl!RMINACIOIIES- DE NITROCE.NO- Dlf-»iDNIACO-

' (p.p.•) 

ABRIL HAYO . JUNIO .JULIO . AGOSTO . . .SEPTIEMBB.E OC11JllU .IIOBI~RE· 

1 -· 1 0.08 0,08 0.16 0,08 0:.12 

1 - 2 0,10 
1 - 3 0.08 0,11 o.u o. 12 

2 - 1 0.08 0.17 · 0. 19 0,14 0.20 0.32 
2 - 2 0,10 o.os o. u 0.06 
2 - 3 0,08 0,07 0.10 0.15 0.06 

3 - 1 0.18 0.06 o.os 0.14 o.os 0.16 0.36 

3 - 2 0 . 10 
3 - 3 0 . 15 0,10 o.os o.os 0 ; 10 

4 - l o.os 0.14 0 . 12 0,14 0.27 

4 - 2 0.06 o.u 0,11 0,11 
4 - 3 0 , 11 0 . 07 O.JO 0.07 o.os 

5 - J O.JO 0,12 0.11 O. ll 

S - 2 0 , 10 0 . 10 0.01 
S - 3 0.14 0.07 

6 - 1 0. 10 º· 15 
6 - 2 0.13 0.12 0.07 0.07 o.os 
6 - 3 0.07 0,07 0,06 0.13 0.07 0.06 

7 - l . 0,12 0.11 O.JO 0.07 0.21 

7 - 2 0,06 0.13 0.11 0 . 14 O.JO 

7 - 3 0.11 0.07 0.16 

8 - 1 0,06 0,10 0.14 0 : 32 

8 - 2 0.10 o.os 0.07 

8 - 3 0,08 o.os 0.07 º· 10 

9 - 1 o.os 0 , 08 0.07 

9 - 2 
9 - 3 º· 12 0,07 0,07 0,10 

10 - 2 o.os 
10 - 3 o.os 
12 - 2 º· 10 o.u 
12 - 3 0,06 O.ll 

ll - 1 0,07 0.06 0.07 O,lS 0.10 

13 - 2 0 , 25 
13 - 3 
11 ._ O 0.18 0,10 0. 10 O.JO 0 , 28 0.14 

12 - O 1,00 O.SS 0.11 0 , 32 0 .20 0.32 

13 - O 0 . 27 0.23 0.15 0.28 0.10 lS.20 

14 - O 0 . 25 1.20 

( . ) 1 i ndica < o.os 



. ·T 1. ·11 ·t ·A · ·11•9 

DETERH,Wf.I~ pi: 1u n,cx;~o DE NITRATO 

(p .p.a) 

ABRIL MAYO JUNIO JVLIO . .AGOSTO SEl'IIEHBRE OCTIJBRE .NOVIDIBRE 

l - 2 
l - 3 

2 - l 
2 - 2 
2 - 3 

3 - l 
3 - 2 
3 - 3 

4 - l 
4 - 2 
4 - 3 

S - l 
S - 2 
S - 3 

6 - l 
6 - 2 
6 - 3 

7 - l 
7 - 2 
7 - 3 

a - 1 
a - 2 
a - 3 

9 - l 
9 - 2 
9 - 3 

10 - 2 
10 • 3 . 

12 • 2 
12 - 3 

13 - 1 
13 - 2 
13 - 3 

11 - O 2 .S 2.2 2 .7 
12 - O 1.0 D.75 1.6 2.5 1.8 1.6 
13 • O 4 ,2 3. 40 3.2 3.4 3.3 1. 9 
14 - O 2. ID 

(.) 1 <0 .2 



'f A JI LA 11• ,o 

DETE:RMINACIOll~-n ps-·· ---

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 'SEPTIEMBRE OCTUBRE IIOVIEKBRE 

l - l 7 . 0 7.1 7.0 7 ·º 6.8 7. 0 7. 1 7 .1 
l - 2 7. l 7. l 
l - 3 7.4 7. 1 7.0 7 .0 7.0 7 . 1 7.2 7.2 

2 - l 7. 1 7.1 6.9 7 .o 6 . 8 7.0 6 . 9 6.7 
2 - 2 7.1 7.1 7, l 7.0 7 .o 7.0 7.2 7.2 
2 - 3 7. 1 7. l 7.0 ,.o 7.0 7.0 7 . 2 7.4 

3 - l 7.2 7. 2 6. 9 7 .o 6.9 7.0 6.9 6.6 
3 - 2 7. 0 7.0 6.9 7.0 6.9 7.0 7 .2 7.3 
3 - 3 7.0 7. 0 6 . 9 7.0 7.0 7.0 7. 2 7. 3 

4 - l 7.0 6 . 8 7 .0 7. 0 7.0 7.0 6.6 . 
4 - 2 7.0 7.1 6.9 7. l 7.0 7. 0 7.2 7. 1 
4 - 3 7. 0 7. 1 7.0 7.0 7. 0 7. 0 7.3 7.4 

5 - l 7.0 6 . 8 7.0 6.9 7. 0 7 .0 6.8 
5 - 2 7.0 6.9 7.0 7.0 7.0 7.0 7.3 
5 - 3 7 .o 6.9 7 . 0 7.0 7. 0 7.2 7. 3 

6 - l 7.0 6.9 7.0 7. l 7.0 7.1 6.7 
6 - 2 6 . 9 7.0 7 ._1 7 . 2 7 .2 7.3 
6 - 3 7 .0 6 . 9 7.0 6.8 7.0 7 . 2 7. 3 

7 - l 7.1 7.0 6.9 7.0 6.9 7.1 7 . 0 6 . 6 
7 - 2 7. 0 6 .9 6.5 7.0 7.0 7.2 7 .2 7.3 
7 - 3 7. l 7 . 1 6 . 5 7. 1 6 . 9 7 .0 7 .2 7.3 

8 - l 7.0 6.5 7. 1 6.9 7. 1 6 . 9 6.6 
8 - 2 7. 0 6.5 7. 0 6.9 7.0 7.2 7.2 
8 - 3 7.0 6.5 7.0 6.9 ·1.0 7.2 7.3 

9 - l 7.0 7.0 6.5 7.0 6.8 7. 0 7.0 7.1 
9 - 2 1.0 
9 - 3 7.0 7 .0 6 . 5 7.1 7 . l 7.1 7 . 6 7. 8 

10 - 2 7.0 
10 - 3 7.0 

12 - 2 6.5 7. 0 6.9 6.9 7 .o 7. 0 
12 - 3 6 . 5 7. 1 7 .4 7. 6 7 .4 7. 4 

13 - l 6.8 6.5 7.0 6.8 6.8 7.2 7.0 
13 - 2 6 . 8 
13 - 3 7.1 6 . 5 7.1 7 .2 7. 3 7.5 7.6 

11 - O 6.7 6.9 . 6.9 7.3 7.3 7.7 7.7 
12 - O 7. 4 7.4 7. 4 7.2 7. 3 7.4 
13 - O 7.0 7.1 7.0 7.0 6.8 7. 2 
14 - O 6.8 7.0 6.9 6 . 9 6.9 7. 0 



.. T .t. ·a ·t ·.t. · .. ·x• 11 

. DF:TERMIIIACIOIIES DE .c . . E • 

(aicromhoa/ca) 

AB!lIL MAYO JU1110 JULIO AGOSTO SEPTI EMBR.E OCTUBRE NO\IIEMllllE 

1 .- 1 95 100 110 94 92 90 90 

l - 2 95 100 
1 - 3 105 95 105 92 90 90 92 

2 - l 95 100 104 ·-92 92 86 94 
2 - 2 95 95 96 92 90 90 94 
2 - 3 95 100 94 92 88 90 92 

3 - l 95 96 94 92 93 85 94 
3 - 2 95 94 100 92 92 90 90 
3 - 3 100 94 100 92 92 88 90 

4 - l 95 100 92 •93 88 94 
4 - 2 94 94 100 95 92 88 90 
4 - 3 98 94 100 92 90 90 92 

5 - 1 94 94 92 92 88 90 
5 - 2 94 100 92 92 88 90 
S - 3 94 99 92 92 88 90 

6 - 1 ,i,J. 94 100 92 96 88 92 
6 - 2 95 92 . 90 88 90 
6 - 3 94 92 92 80 88 92 

7 - l 95 94 95 92 90 88 92 

7 - 2 95 93 100 92 92 88 90 

7 - 3 96 93 96 92 90 88 90 

8 - l 94 98 92 92 90 94 
8 - 2 96 100 92 92 90 90 

8 - 3 95 100 92 92 90 90 

9 - l 95 94 100 92 93 96 92 
9 - 2 95 ·1.2 ·1,3 ;. 

9 - 3 95 94 96 92 ~2 90 90 

10 - 2 94 
10 - 3 94 

12 - 2 95 93 100,1 110 92 

12 - 3 94 92 94 92 90 

13 - l 95 95 96 94 95 90 

13 - 2 98 
13 - 3 95 94 92 92 92 90 

11 - O 106 100 · 95 400 380 400 

12 - O 310 310 300 300 300 

13 - O 300 300 300 260 500 

14 - O 102 340 82 80 90 



_. 

T A l! L A 11· ]2 

CALCULO DE YOSYCl\0 TOTAL 
(p . p.•) 

ABRIL KAYO JUIIIO JULIO ACOSTO SEPTIEMBRE OCTUIIRE llCIV I EMBRJ!: 

1 - 1 0.023 0.010 0.033 O.OJO <··0.003 0 . 010 0.040 0.003 
1 - 2 0.013 0.083 
l - 3 0.037 0.007 0.133 <0 . 003 < 0 .003 0.003 0 .007 <0.003 

2 - 1 0 .033 0.183 0 .037 <0.003 < 0 .003 , 0.010 0.007 0.127 
2 - 2 0 .033 0.007 0.007 <0.003 < 0.003 < 0.003 0 . 037 0.053 
2 - 3 0.417 0.050 O.OJO <0.003 < 0.003 < O ,003 0.037 0 . 010 

3 - l 0.010 0.010 0,003 ·<0.003 < 0.003 0.007 0.050 0.003 
3 - 2 0.917 0.650 0.013 <0 . 003 < 0.003 < 0.003 0.050 0.040 
3 - 3 0. 157 0.013 0,017 <0.003 < 0.003 < 0.003 0 .040 0.053 

4 - 1' 0.010 0 . 100 <0 . 003 < 0.003 < 0 . 003 0.033 0.020 
4 - 2 0.010 0.783 0,04) <0 . 003 < 0.003 < 0.003 0.01) 0.010 
4 - ) 0.043 0 . 283 0.080 0.027 < 0 .00) < 0.003 0.057 0.053 

5 - l 0.850 0.057 0,020 < 0.003 < 0.003 o.oso 0 .057 
5 - 2 0.717 0.023 <0 . 003 < 0,003 < 0.003 0.020 0.023 
5 - 3 0.033 0.017 <0.003 < 0.003 < 0.003 0.017 0 .010 

6 - l 0 .037 0.047 <0.003 < 0,003 < 0.003 0.007 0.010 
6 - 2 0.123 <0.003 < 0.003 < 0.003 0.013 0.007 
6 - 3 0.283 0.010 0 .017 < 0.003 < 0.003 0.003 0.023 

7 - l 0.017 0 . 003 0,020 0.017 < 0.003 < 0.003 < 0,003 <0 .003 
7 - 2 0.037 0.053 0.033 0.010 < 0.003 < 0.003 < 0.003 0.013 
7 - 3 0.083 0.010 0 . 273 0.013 < 0.003 < 0.003 0,007 0.013 

8 - l l. 183 0 .040 -0 . 020 < 0.003 < 0.003 0.010 0 .017 
8 - 2 0.183 0 .050 ,•0.013 < 0.003 < 0.003 0.007 0. 017 
8 - 3 0.007 0.050 ·0 . 020 < 0.003 < 0,003 0.030 0.010 

9 - 1 0 . 127 0.350 0.040 0.017 < 0.003 < 0.003 < 0.003 0.01 0 
9 - 2 0,020 
9 - J 0. 117 0.017 0,013 0.013 < 0.003 < 0.003 0,003 0.003 

10 - 2 0,003 
10 - 3 0.007 

12 - 2 0.020 <0.003 0 .010 0 . 003 0 . 027 0 .007 
12 - l O.OJO <0.003 < 0.003 < 0.003 0.033 < 0 .003 

13 - 1 0 .037 0.117 <0.003 0,033 0,003 0,070 0.003 
13 - 2 0.010 
13 - l 0 .037 0.017 <0.003 < 0.033 < 0.033 O.O.S7 0.003 

11 - O 0.037 0.157 <0.003 ' 0.066 0 ,066 0. 133 0.143 
12 - O 0.120 0 .117 0.097 0 .077 0.130 0.107 
13 - O 0.133 0 .147 0.100 0.100 0.143 2.400 
14 - O 0,060 o.oso < 0.003 < 0,003 0,063 0.023 



DETERMINACIONES EN LAGUNA CHICA 



UCU!IA CHICA 

T A II L A N• 1) 

DIITERNINACIOHES DE OUC!:NO DISUELTO (p.p.■) 

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEl'TIEMBR.E cx:nmR? NOYIEMllll 

1 - 1 10 10 11 12 11 11 11 11 
l - 2 10 10 11 10 11 11 11 11 

2 - l 9 10 10 11 11 11 11 
2 - 2 10 11 11 11 · 11 11 11 11 
2 - 3 9 11 12 12 12 12 11 11 

3 - 1 9 9 11 11 10 11 11 a 
3 - 2 10 10 11 12 9 11 11 8 
3 - 3 9 10 11 11 11 11 11 a 

T A II L A N• ,, 
DETERMil!ACIONlS Dt TEMPERATVRA(ºC) 

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO S E.PT IEXBRJ! cx:nmRE HOY I !HB RE 

1 - 1 11.5 12 12 14.S 
1 - 2 11.5 12 12 14.S 

2 - l 11.S 12 12. 5 14.S 
2 - 2 11.5 12 12.5 14.S 
2 - 3 11.5 12 12.5 14.S 

3 - 1 11.5 12 13 14.S 
3 - 2 11.S 12 13 14.5 
l . - 3 11.5 12 13 14 . 5 

T A II L A N• 15 

FECHA DE tos· ANALISIS 

ABRIL MAYO .n:1110 JULIO AGOSTO S El'T I EMBRE cx;nm RE HOY I EMB RE 

1 - 1 7 s 3 7 4 2 8 
1 - 2 7 s l 7 4 2 8 

2 - 2 7 s 3 1 4 2 8 
2 - 2 7 s l 7 4 2 8 
2 - l 7 s 3 1 4 2 8 

3 - 1 7 5 3 7 4 2 8 
3 - 2 7 s l 7 4 2 8 
l - 3 7 5 l 7 4 2 8 

'· 



!.ACUNA CHICA 

T A II L A N' 16 

DITERMINACION~ DI! FOSFATOS 

ABRIL MAYO JUNIO JULIO .AGOSTO SE.PTIEMBRE OCTIJBRE NOVIEMIIRE 

1 - 1 0.12 0.80 0.05 < 0.01 <O.O! 0.02 < 0.01 < 0 .01 
1 - 2 0,38 0.15 0.03 < O.O! <O.O! < 0 .01 < 0.01 0.02 . 

2 - 1 0.05 0.05 0.08 < 0,01 <O.O! 0.02 < O.O! 0.15 
2 - 2 0.25 0.46 0. 16 < .O.O! <O . O! < 0.01 0.03 0.13 
2 - 3 < 0.01 0.05 < 0.01 < 0.01 <0,01 < 0.01 < 0.01 0.34 

3 - 1 0.19 1.10 0.55 < 0.01 <O.DI 0 . 15 o.os o.os 
3 - 2 0.80 0.07 1.60 o.os <O.DI 0.15 0.02 0 .03 
3 - 3 0.01 o.os 0.10 < 0.01 <O.Cil o.u 0.02 < O.O! 

TA II LA N' 17 

DITERHINACIOOES DE NITRCGENO DE NITRITOS (p.p.a) 

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTIJBRE NOVIEMBRE 

1 - 1 0.002 0,002 0 .010 0.002 <0.002 0,003 0.004 <0,002 
1 - 2 O. ()02 0.002 0,019 0.002 0.002 0.002 < 0.002 <0,002 

2 - 1 0 . 004 <0.002 0.005 < 0 .002 0.002 0 .006 0.003 <0.002 
2 - 2 0.003 0.004 0.008 0 . 002 <0.002 0.003 0.004 <0,002 
2 - 3 < 0.002 0.004 0.008 < 0 . 002 <0.002 < 0.002 0.002 <0.002 

3 - 1 0.002 0.004 0.008 0.002 <0.002 0 .002 < 0.002 <0.002 
3 - 2 0.004 0.005 0.007 < 0.002 0.002 0.003 0.005 <0.002 
3 - 3 < 0.002 0.005 0,004 0.002 0.004 < 0.002 0.003 <0.002 

T l B LA N' 18 

DETE:RMINACIO= DE NITRCGENO DE AHONIACO 
(p .p .11) 

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIDfilR! 

1 - 1 <0.05 <O.OS <Ó,05 <0.05 <0,05 <O . OS 0.14 <0.05 
1 - 2 <O.OS <0.05 <0 . 05 <0.05 <0,05 <O.OS 0 .06 <0.05 

2 - 1 0.18 <O.OS <O.OS <O.OS 0.06 <O.OS 0.06 <0,05 
2 - 2 <O.OS 0.08 <O.OS <O.OS o.os <O.OS 0.08 <0,05 
2 - 3 <O.OS <0.05 <O.OS 0.07 <O.OS <O.OS <0 .05 0,06 

3 - 1 0.07 <0 .05 <0 ,05 <O.OS 0.08 <0 . 05 0,06 <O.OS 
3 - 2 0.07 <0.05 <0,05 0 . 19 0.06 <0.05 <O.OS 0.06 
3 - 3 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.07 <0.05 0.07 <0.05 



TA B LA w• 19 

BETERMINACIOOES DE NITROGDIO DE NITRATOS 
(p.p.•) 

A.BRil. MATO JUNIO JULIO AGOSTO SD'TIDiBRE OCTUl!RE NOVIDiHRE 

l - l <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0 . 2 < o'.2 
l - 2 <0.2 <0.2 <0 . 2 <0 . 2 <0.2 <0.2 <0.2 < 0.2 

2 - l <0 . 2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 < 0.2 
2 - 2 <0 .2 <0 . 2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 < 0.2 
2 - 3 <0.2 <0.2 '<0.2 <0.2 <0 .2 <0.2 <0.2 < 0.2 

3 - 1 <0.2 <0.2 <0 . 2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 < 0.2 
3 - 2 <0.2 <0.2 <0 . 2 <0.2 <0.2 <0.2 <0 . 2 < 0.2 
3 - 3 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 < 0.2 

T A B L A N• 20 

DETER!HNACIONES DE ~B 

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO S El'T I DiHRE OCTUl!RE NO\I I P.MBRE 

l - l 7.S 7 .2 7.0 7.0 6.9 7.0 7.1 7.3 
l - 2 7 .2 7.2 7.2 7.0 6.9 7.0 7 .2 7.3 

2 - l 7. 0 7.2 7. 1 7. 0 6.9 7. 0 7.1 7.3 
2 - 2 6.8 7.2 7.3 7.1 6.8 6.9 7. 1 7. 3 
2 - 3 7.0 7.2 7.2 7. l 6.8 7.1 6.9 7.1 

3 - 1 6.9 7.2 7 .2 7.0 6.8 7.0 7 .1 7.3 
3 - 2 7 .0 7 .2 7 .2 7.0 6.9 7. 0 7 . 1 7 . l 
3 - 3 7. 1 7 .2 7 .2 7 . 0 6.9 7.0 7.0 7.1 

TABLA 11• 2 1 

DETERMINACIONES DE C.E 
(-.icrodloe /czo) 

ABRIL MATO JUNIO .JULIO AGOSTO SEl'TI D!BRE OC'IUBR! NOY I EMBRE 

l - l es 80 85 80 76 74 74 
l - 2 es 80 80 78 76 68 74 

2 - l 80 80 80 78 76 74 7S 
2 - 2 80 80 80 76 7S 74 7S 
2 - 3 80 80 83 80 76 74 7S 

3 - l 80 80 90 78 76 74 74 
3 - 2 80 80 80 76 76 74 7S 
3 - 3 80 80 80 70 76 74 74 



TABLA R' 22 

CALCULO DE FOSFORO TOTAL 

ABRIL IIAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTllllBRE OCTiraRE ·NOVIEMIIRE . 

1 - 1 0.040 0.267 0.017 <0.003 <0.003 O .007 <0.003 <0.003 

1 - 2 0.127 0 . 050 0.010 <0.003 <0.003 <0.003 < 0.003 a.'001 

2 - 1 0.017 0.017 0.027 <0 . 003 <0.003 0 . 007 < 0.003 0.050 

2 - 2 0.083 0.153 0.053 < 0.003 <0 . 003 < 0.003 0.010 0 . 043 
2 - 3 < 0.003 0.017 < 0.003 < O .003 < 0.003 < O .003 < 0.003 0.113 

3 - l 0.063 0.367 0.183 < 0.003 <0.003 0.050 0.017 0 .017 

3 - 2 0.267 0.023 0.533 <0.017 <0.003 0.050 0.007 0 . 010 

3 - 3 0.003 0.017 0.033 < 0.003 <0.003 0.040 0 . 007 < 0.003 
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