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RESUMEN

La expansion urbana en Chile y el mundo se ha incrementado de manera
extensa y errética, provocando grandes transformaciones en zonas naturales,
principalmente en sectores cercanos a ecosistemas costeros y cuerpos de
agua, generando la aceleracion de procesos degradativos como la eutrofizacion

e incitando el desarrollo de futuros problemas ambientales.

En este sentido, este estudio busca evaluar el efecto de la expansion urbana
sobre el estado tréfico de los lagos Laguna Grande y Laguna Chica de San
Pedro de la Paz en los ultimos 30 afios. Para ello, se analizaron diferentes
estudios que tuvieran los parametros de estado tréfico (fésforo total, nitrégeno
total, clorofila-a y transparencia) en el periodo establecido, los cuales mostraron
una mantencién y/o disminucion en el tiempo, ademas, se determinaron los
pardmetros actuales en tres campafas de muestreo, donde el estado tréfico
demostré una condiciobn de mesotrofia en ambos lagos segun el indice de
Carlson. Mientras que la clasificacion de Smith demostr6 una condicion
eutrofica para el fésforo total, el nitrégeno total y la transparencia en Laguna
Grande. Por otra parte, se utilizaron imagenes satelitales junto a un analisis de
fotointerpretacion para la determinacion del cambio de superficie urbana
(dividida en cinco periodos), evidenciando una expansion del 221% en la
cuenca lacustre. Luego, se realiz6 un andlisis estadistico comparativo para
obtener la relacion entre el cambio de superficie urbana y los parametros de
estado tréfico de los lagos. Los resultados indicaron correlaciones negativas y
positivas fuertes, sin embargo, no fueron estadisticamente significativas
(p<0,05). Finalmente, se identificaron medidas para la proteccion de la calidad
de agua en base a estudios cientificos y el libro “Restoration and Management
of Lakes and Reservoirs”, sugiriendo un trabajo integrado en la cuenca donde
las autoridades, la comunidad e investigadores contribuyan a la elaboracion de
planes de prevenciéon, mantencion y monitoreo de ambos lagos para la
proteccion de estos sistemas de agua dulce para futuras generaciones.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO
1.1. Expansion urbana en Chile

La disponibilidad del agua se encuentra en una constante presion y
enfrentamiento contra la contaminacion, la escasez y el cambio climatico.
(Alvarez, 2020; WAP, 2015). Una de las principales causas es el intenso
desarrollo urbano de las Ultimas décadas, donde un 55% de la poblacién
mundial habita en zonas urbanas y se ha estimado que podria aumentar
aproximadamente a un 68% al afio 2050 (UNDESA, 2019). En efecto América
Latina y el Caribe, posee una tasa de ocupacién del 80% siendo una de las

regiones mas urbanizadas del mundo. (United Nations,2014).

En Chile, alrededor de un 90% de la poblaciéon habita en zonas urbanas. Estas
metropolis chilenas, se han caracterizado por un crecimiento incontrolado,
llegando a reemplazar suelos agricolas y vegetacion por superficies
construidas. (Molina et al., 2009). Dejando en evidencia un crecimiento urbano
errdtico, mal planificado, con escasa conciencia ambiental y débiles
regulaciones ambientales como en la mayoria de las ciudades del pais (EULA,
1999). Este modelo se caracteriza por presentar una ocupacion espacial
extensa, fragmentada, de baja densidad y distante de los ndcleos urbanos
centrales, siendo denominado como urban sprawl (Martinez et al., 2016; Galster
et al., 2010; Lopez-Goyburu, 2012).

En la actualidad, es posible analizar la dindmica en la tasa de cambio de uso de
suelo y sus consecuencias ecolégicas y sociales en una mayor escala de
tiempo, esto debido a la existencia y disponibilidad de las imagenes satelitales.
(Aguayo et al., 2009). Segun los resultados del catastro de vegetacion nativa de
la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), los usos de suelo del pais
corresponden mayormente a areas desprovistas de vegetaciéon, praderas-

matorrales y bosques (Tabla 1). Un claro ejemplo de estas transformaciones es
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la region del Biobio, que esta dentro de las regiones que concentra mas del
84% de las plantaciones forestales existentes en el pais, siendo un sector

fundamental para la economia chilena (CONAF, 2013).

Tabla 1. Uso de suelo en el territorio chileno al afio 2017.

Uso de suelo Superficie (HA)
Terrenos agricolas 3.241.690
Praderas y Matorrales 20.445.358
Bosques 17.665.354
Humedales 3.588.364
Areas desprovistas de vegetacion 24.615.400
Nieves y glaciares 4.098.643
Cuerpos de agua 1.344.690
Areas no reconocidas 281.190
Areas urbanas e industriales 387.770

Fuente: Catastro vegetacional, CONAF, 2017.

1.1.1. Sus efectos en el medio ambiente

El crecimiento urbano, es uno de los procesos que genera mayor impacto a la
naturaleza (Martinez et al., 2016), sobre todo en una cuenca hidrografica donde
los componentes de sus ecosistemas acuaticos principalmente hidrologia,
calidad de habitat, calidad de agua, biodiversidad, procesos ecoldgicos, entre
otros, son alterados o modificados debido a la urbanizacion. (Almanza et al.,
2016a; Chin, 2006; Hughes et al., 2014). En este sentido, gran parte de los
impactos se han producido por transformaciones o pérdidas en ecosistemas
boscosos y praderas naturales, los cuales han sido reemplazados para el
desarrollo de actividades agricolas, ganaderas, forestales, urbanas y/o
industriales. (Aguayo et al., 2009). A continuacion, se presenta la interrelacion

entre la expansion urbana y sus efectos ambientales. (Tabla 2).



Tabla 2. Interrelacion entre los efectos ambientales y el proceso de expansion

urbana.

Factores del medio urbano y su expansion

Efectos sobre el medio ambiente

Transporte e infraestructura asociados

Consumo de combustibles fésiles .
Numero de vehiculos .
Largas distancias entre viviendas, lugar de

trabajo, escuela, etc. .
Tiempo invertido en desplazamientos .
habituales .

Contaminacioén del aire

Emisiones de gases de efecto
invernadero

Consumo de recursos no renovables
Impacto paisajistico

Pérdida de biodiversidad

Ruido

Edificios y &rea urbana

Consumo energético para calefaccion, aire .
acondicionado, etc. .

Lugar construccion

Calidad de aire interior

Disponibilidad de areas verdes

Generacion de residuos

Emisibn de contaminantes del aire y
gases de efecto invernadero

Consumo de agua

Isla de calor

Pérdida de biodiversidad

Ruido

Uso de suelo

Cambio en el uso de suelo

Consumo del recurso suelo

Deforestacion

Contaminacion

Presién sobre areas naturales
Fragmentacion de habitats

Sellado del suelo y cambio en la
dinamica hidrografica (incremento de la
escorrentia, disminucién de la recarga de
acuiferos, etc.)

Pérdida de biodiversidad

Especies invasoras

Fuente: Adaptacion de OSMAN, 2015.

Distintas investigaciones en el mundo han examinado los efectos del uso de

suelo sobre el estado de los lagos. El lago Tangxun en China, debido a su

acelerado periodo de urbanizacion, se ha visto modificado el proceso de

escorrentia, las cargas de contaminantes de fuentes difusas y los volumenes de

aguas residuales industriales y urbanos, lo cual ha representado una grave

amenaza para la calidad de agua del lago. (Wei et al., 2020; Zhao et al., 2016).



Un estudio de India, comparo los lagos urbanos con los rurales por medio de un
indice denominado “Water Bodies Protection Index” (WBPI), el cual consideraba
la calidad de agua y diversidad biolégica, el uso de cuerpo de agua y los
factores sociales y gubernamentales, demostrando que los lagos urbanos
estudiados presentaban una mayor vulnerabilidad y contaminacion con
desechos liquidos y solidos, ademas de un evidente descuido de la comunidad
a diferencia de los lagos rurales. (Sudha et al., 2013). Por otra parte, una
investigacion en el lago Municipal de Yaoundé en Camerun, ha concluido que la
fuerte eutrofizacion cultural que esta sufriendo el cuerpo de agua es debido a
las crecientes cantidades de aguas domésticas vertidos por los edificios
aledafos, provocando un enriquecimiento constante del lago y sustentando una
alta biomasa de fitoplancton y macréfitas. (Kemka et al., 2006). En sintesis, los
diferentes estudios coinciden que la calidad de agua de los lagos se esta viendo
afectada por la fuerte impermeabilidad de los suelos producto de la
urbanizaciéon, generando un aumento de las escorrentias pluviales
acompafadas de una gran cantidad de contaminantes urbanos (contaminacion
difusa), asi como también, las modificaciones de sus zonas litorales y las altas
cargas de nutrientes de aguas residuales domesticas e industriales de los
alcantarillados (contaminacién puntal) que terminan amenazando estos
sistemas lacustres. (Capodaglio et al., 2003; Wei et al., 2020; Yuan et al., 2011,
Yang et al., 2020; Francis et al., 2007; Xu et al., 2015). Provocando efectos
como la eutrofizacion, cambios en la distribucion espacial de peces, la
reduccion de flora y fauna riberefia, entre otros. (Francis et al., 2007; Schindler
et al., 2000; Lewin et al., 2004; Scheuerell & Schindler, 2004; Woodford &
Meyer, 2003). Es importante mencionar, el aporte de la acumulacion de
nutrientes internos en los sedimentos de un lago (principalmente fésforo) que a
lo largo del tiempo contribuye de igual forma al proceso de eutrofizacion.
(Navarrete et al., 2019).



1.2.Lagos urbanos

Los lagos presentes en zonas urbanas son sistemas acuéticos que gran parte
de la poblacién conoce, visita y utiliza. (Schueler & Simpson, 2003). Estos
sistemas lenticos son denominados lagos urbanos, generalmente de tamafio
pequefio (superficie <10 km?) y escasa profundidad promedio (<5m), sin
embargo, hay casos donde son profundos y de gran tamafio debido a la
expansion de ciudades. (Almanza et al., 2016a). Estos sistemas acuéticos son
de suma importancia, ya que presentan: un elemento paisajistico en ciudades,
mantienen el equilibrio de las aguas superficiales y subterraneas, proveen de
hébitat una diversidad de especies de flora y fauna, ademas de prestar
diferentes servicios ecosistémicos como: reguladores de la temperatura,
abastecimiento de agua, sumidero de aguas lluvia, usos recreacionales, de
emergencias y de pesca e incluso valores culturales. (Almanza et al., 2016a,
Verma et al., 2011; Schueler & Simpson, 2003). No obstante, la ubicacion y sus
caracteristicas morfométricas los hacen vulnerables a la accion antropica,
debido a los efectos acumulados de distintos eventos a lo largo del tiempo que
guedan reflejados en la calidad del agua de estos sistemas (Parra, 1989;
Mancini et al., 2012). Cabe destacar, la cantidad de sedimentos provenientes de
los alrededores que se depositan en los lagos, producto de aluviones y/o restos
de las actividades humanas (basura, restos de fertilizantes y plaguicidas, entre
otros), que aportan grandes cantidades de compuestos formados a base de
fésforo, nitrégeno y materia organica (Rojas, 2018). Por ello, la mayoria se
encuentran en un estado eutrofizado. (Almanza et al., 2016a).



1.2.1. Proceso de eutrofizacion

Actualmente, la eutrofizacion es una de las problematicas que afecta
principalmente al recurso hidrico (Garcia et al., 2018), segun la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU), el nimero de lagos que han presentado floraciones
de algas nocivas aumentaria un 20% a nivel mundial al afio 2050, ademas, ha
estimado que gran parte de las zonas costeras y aguas superficiales
aumentaran su eutrofizacion para el afio 2030. (WAP, 2015). La eutroficacion o
eutrofizacion significa “el proceso de buena nutricién”, no obstante, en contexto
de un sistema lacustre se refiere a la fertilizacion excesiva con nutrientes de
una masa de agua. (Parra, 1989). Este lento proceso representa el
envejecimiento de los lagos (Vollenweider,1980) y, si bien, sucede de manera
natural, puede ser acelerado por la intervencion humana. (Parra, 1989). En
efecto, el ritmo y la intensidad del aporte de nutrientes por factores antropicos
van aumentando la productividad del ecosistema, es decir, se va
desencadenando una serie de cambios en las redes troficas, que producen una
disminucién en la diversidad acuatica, inclusive provocando cambios en las
composiciones taxondémicas y abundancia del fitoplancton (Parra et al., 1986;
Giannuzzi,2011; Frumin et al.,, 2017). Por ello, cada vez que se afaden
nutrientes que favorecen el crecimiento de organismos, ya sean nitrogeno (N),
fésforo (P), y/o materia organica (MO), se va enriqueciendo el sistema acuéatico;
pero limitando el oxigeno. (Moreno et al., 2010). Por lo mismo, los lagos que
presentan un bajo contenido de nutrientes poseen bajas tasas de consumo de

oxigeno y, por lo tanto, una buena calidad en sus aguas. (Parra et al., 2003).

Las causas y efectos que contribuyen al cambio tréfico de un cuerpo de agua
en el proceso de eutrofizacion por actividades antrOpicas estan dadas por
(Tabla 3).



Tabla 3. Causas y efectos del proceso de eutrofizacion.

Proceso de Eutrofizaciéon

Causas Efectos
e Descargas residuales y aguas e Alteracion en la biota y diversidad
lluvias no controladas biol6gica

e Proliferacién de algas, macrdfitas y
cianobacterias en exceso

¢ Mortandad masiva de la biota y
aparicion de organismos patégenos

e Uso excesivo de fertilizantes

e Acopio de basuras

e Intervencion y modificacién del e Impedimento de luz a zonas
area litoral profundas de la columna de agua

¢ Modificacién de la escorrentia ¢ Disminucién de oxigeno disuelto y
natural, la deforestacion y suelos anoxia en la columna de agua
agricolas

o Gases ambientales (NOx, SOXx) o Deterioro del paisaje

Fuente: Adaptacion de Moreno et al., (2010), Parra (1989), Parra et al., (2015).

Su clasificacion esta dada por el estado trofico, el cual describe la relacién entre
el estado de nutrientes y el crecimiento de los productores primarios de un lago.
(Moreno et al., 2010). De hecho, corresponde a un concepto importante como
instrumento de comunicacién al publico y una herramienta de gestion
interesante, para facilitar y clasificar la eutrofizacion y el caracter de un lago
(Nojavan et al., 2019). En el tiempo, se han formulado varios indices que
podrian indicar este estado tréfico, el mas conocido es el desarrollado por
Carlson, denominado indice de Estado Tréfico (TSI, por sus siglas en ingles),
clasificando el proceso en: oligotréfico (bajo nivel de productividad biologica),
mesotrofico (moderado nivel de productividad biolégica), eutrofico (alto nivel de
productividad biolégica) e hipereutrofico (altisimos niveles de productividad
bioldgica), dependiendo del nivel de productividad biolégica del lago (Nojavan et
al., 2019; Carlson, 1977; Moreno et al., 2010). Es importante mencionar que,

hasta el momento no se ha establecido ningun indice de estado tréfico universal



que pueda predecir adecuadamente el caracter productivo de un sistema
lacustre. (Gupta, 2014).

1.3.Comuna de San Pedro de la Paz

El Area Metropolitana de Concepcion (AMC) estd compuesta por 12 comunas,
ubicadas en su mayoria en zonas costeras, correspondiente a Tomé, Penco,
Talcahuano, Concepcién, Chiguayante, Hualqui, Hualpén, Santa Juana, San
Pedro de la Paz, Florida, Coronel y Lota. (Rojas, 2018). De hecho, corresponde
al segundo centro urbano mas importante del pais, después de Santiago,
alcanzando una poblacién superior al millon de habitantes y representando un
alto porcentaje de la poblacién regional. (INE, 2017). La ciudad de Concepcion
se caracteriza por presentar una gran cantidad de lagos y lagunas, no obstante,
su desarrollo urbano demuestra que estos sistemas estan siendo poco
considerados a nivel de planificacién y/o gestion, incluso algunos con riesgo de

desaparecer por procesos de eutrofizacion cultural. (Parra, 1989).

En los dltimos 15 afios, una de las comunas que lidera con el mayor crecimiento
de superficie construida y densidad poblacional, es San Pedro de la Paz.
(Rojas, 2018; Martinez et al., 2016). Segun los datos entregados por el CENSO
2017 alcanza una poblacion de 131.808 personas, con una tasa de crecimiento
anual de 1,7% y 3,3% entre los afios 1992- 2002 y 2002- 2017,
respectivamente. De igual manera, se observa un crecimiento intercensal del
16% que aumenta a 32% entre los periodos de 1992 al 2002 y de 2002 al 2017,
respectivamente (Figura 1) (INE, 2017; EULA, 2018). El origen de esta
expansion urbana se da en la década de 1960, cuando se construyo la “Villa

San Pedro” en el sector norte de la cuenca. (Parra, 1989).

Esta comuna forma parte de la cuenca del rio Biobio, en la cual se encuentra el
sistema lacustre de San Pedro conformado por el Estero Los Batros, Laguna

Grande y Laguna Chica. Estos dos ultimos cuerpos de agua corresponden a



lagos costeros de agua dulce, pertenecientes al sistema denominado lagos
“‘Nahuelbutanos” septentrionales, los cuales se encuentran rodeados de
conjuntos urbanos, acompafiado de una considerable actividad turistica y
recreativa. (Parra et al.,, 2003). Un ejemplo de esto es Laguna Chica, cuyas
riberas y laderas han sido ocupadas con balnearios, clubes nauticos, casas
particulares y centros recreacionales, no obstante, esta intensa utilizacion ha

contribuido a la contaminacion de sus aguas. (Parra, 2013).
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Figura 1. Evolucion demogréfica de San Pedro de la Paz (1952 - 2017).

Fuente: Adaptacion de Secpla, (2018).

1.3.1. Uso de suelo de la cuenca lacustre

Desde un punto de vista histoérico, los lagos de San Pedro han experimentado
diversos cambios en el uso de suelo durante los ultimos 500 afios, reflejados en
cuatro periodos diferentes, tal como se muestra en la Figura 2. (Cisternas et al.,

1999; Urrutia, 2000).



Los lagos se encontraban entorno a
vegetacion nativa como matorrales
arborescentes y bosques que mediante el
talaje y quema ocurrida de forma paralela a la
colonizacién y conquista, dio inicio a un

Ocurren (drasticas modificaciones en la cuenca

* Inicios de siglo: Introduccién de plantaciones forestales

de pinos y eucaliptos, desplazando hacia las
quebradas vegetacion nativa, en virtud a la actividad
forestal que presenta la region.

proceso de degradacion.

* Mediados de siglo: Asentamientos humanos cercanos
al sistema lacustre.

SigloXIX Siglo XXl
Q @
1 I
Epoca Precolombina ! SigloXX !
| 1
: 1
: La cuenca presenta importantes proyectos
La cordillera de Nahuelbuta se utilizd en inmppiliarios
siembras de cereales a causa de la demanda de * 1992-2002:  Superficie urbana en San Pedro

trigo por “la fiebre del oro”, provocando una
erosion de los suelos hasta finales del siglo,
cuando solo servian para reforestar.

aumento 7,6%.

* 2006: Aumenta su distancia del centro.
* 2010: Se convirtié en un atractivo habitacional y

millonarios
ferroviario,

empresarial, con
mejoramiento vial,
industrial.

proyectos de
inmobiliario e

Figura 2. Linea de tiempo del cambio de uso de suelo en la cuenca lacustre de

San Pedro de la Paz en los ultimos 500 afios.

Fuente: Elaboracién propia en base a Cisternas et al., 1999; Cisternas et al., 2001; Urrutia,
2000; Oliver & Zapatta, 1950; Morales, 1989; Campos-Harriet, 1982; Parra et al., 2003;
Aztorquiza, 1929; Contesse, 1987; Parra, 1989; EULA, 2018.

Si bien el sistema lacustre de San Pedro ha tenido un impacto antrépico desde
la llegada de los esparioles al territorio nacional, sus mayores alteraciones en el
uso suelo se produjeron en los ultimos 70 afios. (Cisternas et al., 1999). En la
actualidad, San pedro de la Paz se ha convertido en una de las comunas mas
importantes del Gran Concepcion. (EULA, 2018). Para mayor detalle de la
historia de San Pedro de la Paz, véase Anexo 1, extraido del Plan de Desarrollo
Comunal (PLADECO) de San Pedro de la Paz 2012 — 2016.

Por otra parte, la Figura 3 muestra los diferentes usos de suelo que presenta la

cuenca lacustre de San Pedro de la Paz en esta ultima década, evidenciandose
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12 usos distintos, de los cuales se observan principalmente el urbano e
industrial, bosque mixto, bosque nativo y en su mayoria plantaciones forestales,
siendo esta ultima la que habria acorralado a la vegetacion nativa hacia las
quebradas, en virtud de la intensa actividad forestal que presenta la region del
Biobio. (Parra et al., 2003; Urrutia et al., 2000).
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Figura 3. Usos de suelo de la cuenca lacustre de San Pedro de la Paz.

Fuente: Elaboracién propia en base al catastro usos de suelo y vegetacion por region, region
del Biobio. (CONAF, 2017).

Ademas, la Tabla 4 muestra la superficie en hectareas (ha) y el porcentaje de
ocupacion (%) de cada uno de los usos de suelo. Demostrando que las

plantaciones forestales ocupan practicamente la mitad de la cuenca (50,5%),
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seguido por la superficie urbana e industrial (13,7%), ambos cuerpos de agua
(12,7%) y el bosque mixto (11,3%).

Tabla 4. Superficies y porcentajes de ocupacion de los usos de suelo en la

cuenca lacustre de San Pedro de la Paz.

USO DE SUELO SUPERFICIE (HA) % OCUPACION
Bosque mixto 221,01 11,3
Bosque nativo 132,41 6,8
Urbano e industrial 268,21 13,7
Lagos, Lagunas 248,73 12,7
Matorral 25,57 1,3
Matorral arborescente 37,09 1,9
Matorral - Pradera 5,39 0,3
Otros terrenos humedos 0,41 0,02
Plantaciones 986,55 50,5
Praderas 18,95 0,97
Rotacién de cultivos 0,65 0,03
Vegas 6,55 0,3

Fuente: Elaboracién propia en base al catastro usos de suelo y vegetacion por region, region
del Biobio. (CONAF, 2017).

1.3.2. Estudios y medidas aplicadas

Desde aproximadamente 40 afios se han realizado numerosos estudios, donde
distintas instituciones publicas y privadas han contribuido a entender el estado
de los lagos y lagunas de Concepcion. Un ejemplo es la Direccion General de
Aguas (DGA) que desde el afio 1983, comenz6 a realizar estudios para
establecer una red de calidad de agua en los lagos y embalses de todo Chile,
con el fin de determinar sus condiciones tréficas y sus cambios por actividades
antropicas. A continuacion, se presentan alguno de los estudios y medidas

realizados en el sistema lacustre de San Pedro (Tabla 5):

12



Tabla 5. Estudios y medidas entorno a los lagos de San Pedro de la Paz.

Estudio Descripcién
Sefiala que las aguas de la Laguna Grande de San Pedro estan
Parra (1989) deterioradas debido al desarrollo urbano que ocasioné una

eutrofizacion cultural provocada por la Villa San Pedro.

Cisternas et al. (2000)

Sefiala que a través de datos de sedimentos y comunidades de
diatomeas (organismos altamente sensibles a los cambios tréficos),
han evidenciado una rapida evoluciéon entre las condiciones de
ambos lagos de San Pedro de la Paz.

Parra et al. (2003)

Segln parametros fisicos y quimicos de calidad de agua, se
demostraba una buena calidad del agua para Laguna Chica, a
diferencia de Laguna Grande, que demostraba una moderada calidad
de sus aguas respecto a los mismos parametros.

DGA, (2018)

Se habria propuesto implementar medidas de control enfocado al
fésforo, provocado por descargas superficiales de vertidos
domiciliarios e industriales, con el fin de realizar un manejo de la
condicion trofica por medio de un “analisis de la condicién tréfica
largo plazo” entre los afios 2000 al 2013.

Parra et al., (2016)
Parra et al., (2015)

El Centro EULA de la Universidad de Concepcion el afio 2016,
present6 un estudio FONIS donde se identifica, monitorea y evalla el
riesgo de la poblacion de Concepcion ante la presencia de
cianobacterias y cianotoxinas en sus lagos urbanos, incluyendo los
de San Pedro de la Paz.

Medidas

Descripciéon

Informe ambiental del
PRMC 2017.

Se han definido criterios de sustentabilidad en donde uno de sus
puntos cuenta con la valoracién de los recursos naturales, tales como
lagunas, rios, humedales, entre otros (MINVU, 2018). A Diferencia
del plan anterior (2003) que presentaba un incorrecto tratamiento de
las areas de valor natural.

Municipalidad de San
Pedro de la Paz

Se Solicita una declaratoria de utilidad publica para el humedal Los
Batros y Laguna Grande, donde “se declara Parque intercomunal
Humedal Los Batros y Borde Laguna Grande de acuerdo con el
poligono de sitio prioritario definido por Medio Ambiente” (MINVU,
2018). En efecto, en enero del afio 2020, se aprueba la creaciéon de
dos Santuarios de la Naturaleza, donde el area que se declara y
protege es el humedal Los Batros y la Laguna Grande.

Fuente: Elaboracién propia en base a Parra 1989; Cisternas et al., 2000; Parra et al., 2003;
DGA, 2018; Parra et al., 2016; Parra et al., 2015; MINVU, 2018.

13



1.4. Aporte al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) corresponden a una serie de
objetivos y metas a nivel global adoptado por los diferentes paises miembros de
la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) en el afio 2015, basado en la
Agenda 2030, con el propésito de abordar problemas urgentes en temas
econdmicos, sociales y ambientales como lo son: el fin a la pobreza, proteger el
planeta y garantizar la paz y prosperidad a las personas para el afio 2030
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), 2021). Es por
ello, que los 17 objetivos con sus 169 metas se encuentran interrelacionados en
busca de una verdadera alianza entre los paises participantes, presentando
ODS universales, transformadores y civilizatorios, ademas de una importante
herramienta en temas de planificacion a nivel local y global, politicas publicas,
monitoreos, entre otras, que terminan constituyendo un gran apoyo en sus
caminos hacia un desarrollo sostenible, inclusivo y en armonia con el medio
ambiente (CEPAL Naciones Unidas, 2021; Ministerio de Medio Ambiente
(MMA), 2021).

En este sentido, este estudio busca apoyar el cumplimiento de los ODS y la
agenda 2030, enfatizando en el objetivo 6 (Agua limpia y saneamiento) y
objetivo 11 (ciudades y comunidades sostenibles), especificamente en el
objetivo 6.6 para la proteccion y restablecimiento de los lagos de San Pedro de
la Paz y en el 11.3 y 11.b para que existan politicas y planificaciones urbanas
sostenibles en equilibrio con el cuidado ambiental, capaces de mitigar y
adaptarse al cambio climatico. (ONU, 2021).

De acuerdo a lo anteriormente sefialado, en esta investigacién se pretende
evaluar el efecto en la expansion urbana y su relacion con los parametros de
estado trofico de los dos cuerpos lacustres de la comuna de San Pedro de la
Paz, Laguna Grande y Laguna Chica, cuyo sector norte e “interlagunal” de su

cuenca, ha experimentado un importante desarrollo urbano en las Ultimas
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décadas, ocupado principalmente por la Villa San Pedro, Andalué, El Venado,
Idahue, entre otros, lo cual ha contribuido a eutrofizar estos cuerpos de agua a
través de aguas servidas, desechos urbanos, aguas lluvias y la fuerte

modificacion de sus areas litorales, riberas y laderas. (Parra, 2013).

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
2.1. Hipotesis

La expansion urbana en la cuenca de Laguna Grande y Laguna Chica de San
Pedro de la Paz ha provocado un aumento del estado trofico de estos sistemas

lacustres durante los ultimos 30 afos.
2.2. Objetivo general

Evaluar el efecto de la expansién urbana sobre el estado tréfico de los lagos

Laguna Grande y Laguna Chica de San Pedro de la Paz en los ultimos 30 afios.
2.3. Objetivos especificos

1) Determinar los cambios en los parametros de estado trofico de
Laguna Grande y Laguna Chica de San Pedro de la Paz durante los

altimos 30 afos.
2) Determinar los cambios en la expansion urbana y su relacion con los
pardmetros de estado trofico de Laguna Grande y Laguna Chica

durante los ultimos 30 afios.

3) ldentificar medidas de recomendacion para la proteccion de la calidad

de agua de Laguna Grande y Laguna Chica de San Pedro de la Paz.

15



3. METODOLOGIA
3.1.Area de estudio

El 4rea de estudio corresponde a la cuenca lacustre y a los lagos Laguna
Grande (36°50'51"S 73°06'36"0) y Laguna Chica (36°50'40"S 73°05'15"0)
ubicados en la comuna de San Pedro de la Paz, la cual limita al sur con la
comuna de Coronel, al norte con la ribera del rio Biobio, al oeste con el Océano
Pacifico y al este con la Cordillera de Nahuelbuta, situadas aproximadamente a
cinco kilometros de la ciudad de Concepcion. (Figura 4). Este sistema lacustre
esta insertado en la parte noroccidental de la cordillera de Nahuelbuta, cordén
montafioso que alcanza 400 metros de altura del cual se desprenden valles y
quebradas. (Cruces et al., 2001; Cisternas et al., 1999). En cuanto a sus
morfologias, ambos lagos se encuentran interconectados entre si, cada uno
estd conformado por cubetas, con extensas planicies en el fondo teniendo sus
mayores profundidades en los sectores centrales (Parra, 2013; Cisternas,
1999). Por una parte, Laguna Chica posee una cuenca de hidrogréfica de 4,5
km?2, tiene una profundidad maxima de 18 m y un espejo de agua de 0,82 km?Z.
Mientras que, Laguna Grande posee una cuenca hidrogréafica de 12,7 km?, una
superficie de 1,55 km? de su espejo de agua y una profundidad maxima de 13,5
m (Tabla 6) (Parra et al., 2003; Parra et al., 2005). Los aportes de agua para
ambos sistemas lacustres son principalmente pluviales, es decir, por
precipitaciones y escorrentias superficiales. (Cisternas et al., 2000; Parra,
2013).

La condicion climatica en la cuenca se define como templado — célido, de tipo
mediterrdneo con presencia de precipitaciones invernales y estacion seca
prolongada, debido al efecto climatico de barrera ejercido por la cordillera de
Nahuelbuta. (Fuenzalida, 1971; Parra et al., 2003).
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Figura 4. Localizacion de Laguna Grande y Laguna Chica de San Pedro de la
Paz.

Fuente: Elaboracién propia con herramientas de ArcGIS 10.4.1.

Estos sistemas son denominados como ‘“lagunas” ya que los habitantes
utilizaban ese nombre para referirse a ellos debido a su pequefio tamafio
(Almanza et al., 2016a). Sin embargo, en el presente estudio, este concepto no

corresponde a los sistemas estudiados ya que se considera a una laguna como
un sistema semi-cerrado, transicional, con ingreso de agua de mar y separado
de este por una barrera. Por lo tanto, Laguna Chica y Laguna Grande son

consideradas como lagos, un cuerpo de agua que no tiene contacto con el mar,

donde su origen y geologia determinan sus caracteristicas a pesar de su

pequeio tamafo y profundidad. (Strahler & Strahler, 1989).

17



En la Tabla 6 se resumen las principales caracteristicas morfométricas de

Laguna Chica y Laguna Grande acompafiado de los principales usos de la

cuenca y de los cuerpos de agua.

Tabla 6. Principales caracteristicas morfométricas de los lagos Laguna Grande

y Laguna Chica de San Pedro de la Paz.

Parametros L. Chica L. Grande
Latitud (S) 36° 571’ 36° 571’
Longitud (W) 73° 05 73°06’
Altura (m.s.n.m.) 5.0 4.0
Profundidad max. (m) 18.0 135
Profundidad media (m) 10.3 8.3
Largo méx. (km) 1.9 2.7
Ancho méax. (km) 0.87 14
Perimetro (km) 5.7 9.4
Area del lago (km?) 0.82 1.55
Area cuenca (km?) 4.5 12.7
Volumen (km?) 0.0086 0.0128
Recreativo Recreativo
o Turismo Turismo
Principales usos de la cuenca Residencial Residencial
Forestal Forestal
Principales usos del cuerpo Recreativo Recreativo
de agua Turismo Turismo
Receptor

Fuente: Adaptacion de Parra et al., 2003 y Parra et al., 2005.

3.2.Supuestos

Para el desarrollo de la presente investigacion se consideraron los siguientes

supuestos:

e Las concentraciones de los pardmetros de estado tréfico con valores

bajo al limite de deteccidn se consideraron con los valores limite de 0,01

mg/L (NT) y 0,006 mg/L (PT).



e Las estaciones de muestreo se encontraron siempre en el mismo lugar y
se consideraron representativas a toda la columna de agua.

¢ No se consideran en este estudio, la actividad turistica en la zona, otras
coberturas de uso de suelo (agricola o forestal), ni las fases de
construccion de las ciudades alrededor de Laguna Grande y Laguna
Chica.

e Si se considera en este estudio, los cambios de superficie de la cobertura

urbana sobre los parametros de estado trofico de los lagos en estudio.

3.3.0bjetivo I. Determinar los parametros del estado tréfico en los
altimos 30 afios
Este objetivo se divide en dos partes, la primera en el andlisis de los parametros
de estado trofico mediante informacion histérica en los ultimos 30 afios y la
segunda en la determinacion del estado tréfico actual de los sistemas lacustres

estudiados.

3.3.1. Analisis de los parametros de estado trofico de Laguna
Grande y Laguna Chica de San Pedro de la Paz

El andlisis de los parametros de estado trofico de estos lagos se llevé a cabo
mediante la recopilacion de informacién online y bibliografica de articulos
cientificos, fichas técnicas de la DGA vy, diversos estudios relacionados con los
sistemas lacustres estudiados en los ultimos 30 afos, utilizando buscadores
como: Biblioteca UdeC, Web of Science, SciELO, Google Académico, entre
otros. Luego de la recopilacion de los estudios (Parra, 1989; Cisternas, 2000;
Parra, 2003; Figueroa et al., 2008; Parra et al., 2015; DGA, 2018) que
presentaron los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del estado tréfico
(transparencia, fésforo total, nitrégeno total y clorofila-a) en los diferentes afios
(1990, 2000, 2010, 2015) se realizd6 una base de datos en Excel y se observo la
evolucion de los parametros de manera grafica. Ademas, los estudios que

presentaron las bases de datos de los parametros (Figueroa et al., 2008; Parra
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et al., 2015) se reflejaron en un grafico de caja (boxplot) realizado en el software
Rstudio, con el fin de resumir, describir y analizar los aspectos generales y

particulares de los datos.
3.3.2. Determinar el estado tréfico actual

Para la determinacion del estado trofico actual, se realizaron 3 campafas (oct.
2020, ene. 2021, may. 2021) de monitoreo de calidad de agua para cada lago
(Laguna Chica y Laguna Grande) considerando dos (E1, E2) y tres (E1, E2, E3)
estaciones de muestreos respectivamente, a tres profundidades distintas, ya
sean superficie (S), medio (M) y fondo (F), con la utilizacion de una botella
Niskin de una capacidad de 5 litros (Tabla 7). En terreno, se determinaron las
localizaciones definitivas que fueron georreferenciadas por medio de la
utilizacion de un GPS Gamin modelo GPSmap 62sc (Tabla 8). Posteriormente,
se elabor6 un mapa con los puntos muestreados de cada cuerpo de agua
(Figura 5, Figura 6). Ademas, en cada estacion de muestreo se realizaron
perfiles limndlogicos mediante un CTD marca ldronaut modelo Ocean Seven
305 Plus, con sensores de pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto,
clorofila-a, profundidad. En el caso de la transparencia se realizaron mediciones
in situ por medio de un disco Secchi. Cabe destacar, que el muestreo de calidad
de las aguas se efectud siguiendo los requerimientos de la NCh ISO 5667-
6/2015.

Tabla 7. Monitoreos de calidad de agua para cada lago.

Lago Campafia de muestreo Numero de Profundidades
estaciones
: 3 2 3
Laguna Chica (oct.2020, ene.2021, may.2021) (E1, E2) (S,M,F)
3 3 3
Laguna Grande (oct.2020, ene.2021, may.2021) (E1, E2, E3) (S,M,F)

*S= Superficie, M= Medio, F= Fondo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Estaciones de muestreo Laguna Grande. (LG).

Fuente: Elaboracion propia con herramientas de ArcGis 10.4.1.
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Figura 6. Estaciones de muestreo Laguna Chica. (LCh).

Fuente: Elaboracion propia con herramientas de ArcGis 10.4.1.
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Tabla 8. Coordenadas de estaciones de muestreo de Laguna Grande (LG) y
Laguna Chica (LCh) de San Pedro de la Paz.

Laguna Estacion Coordenadas UTM (Datum, Huso)
El 668213 E - 5918499 N (WGS 1984, 18S)
LG E2 668420 E - 5919124 N (WGS 1984, 18S)
E3 668744 E - 5919932 N (WGS 1984, 18S)
El 670924 E - 5919790 N (WGS 1984, 18S)
E2 670579 E - 5920618 N (WGS 1984, 18S)

LCh

Fuente: Elaboracién propia con herramientas de ArcGis 10.4.1.

Las metodologias y limites de deteccidén para cada uno de los parametros que
se analizaron en la columna de agua se resumen en el Anexo 2, donde se dio
principal énfasis en los parametros de estado tréfico como la clorofila-a, fésforo
total, nitrogeno total y transparencia del agua. Los analisis quimicos se
realizaron en el laboratorio de Quimica Ambiental del Centro EULA- Chile
acreditado por el Instituto Nacional de Normalizacion para la Norma Chilena
Nch ISO 17.025/05.

Una vez acabada la etapa de terrenos y analisis de datos, se evalud la
condicion tréfica de los lagos. A pesar que estas descripciones troficas no
tengan un significado absoluto, es un concepto fundamental para la gestion de
los lagos (Moreno et al., 2010). Para efectos de este estudio, se utilizaron las
clasificaciones propuestas por Smith et al., (1999) y Carlson (1977) para la

determinacioén del estado tréfico de los cuerpos de agua.

En la clasificacion de Smith et al., (1999) se utilizaron los valores superficiales
actuales de la columna de agua para el nitrégeno total (NT), fésforo total (PT),
clorofila a (Chl-a) y, profundidad de disco secchi (DS) de cada estacion de
muestreo de las diferentes camparas, con el fin de observar la variacion tréfica

entre estaciones y campana. (Tabla 9).
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Tabla 9. Rango de condicion trofica segun Smith et al., 1999.

CONDICION Fosforo total Nitrégeno total Clorofila a Disco Secchi
TROFICA (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (m)
Oligotrofia <10 < 350 <35 >4
Mesotrofia 10-30 350 — 650 35-9 2-4
Eutrofia 30 - 100 650 — 1.200 9-25 1-2

Fuente: Smith et al., 1999.

Por su parte, el TSI de Carlson (1977) posee una escala de 0 a 100, en la cual
varia la condicion trofica de oligotréfico a hipereutréfico, considerando las
variables fisicas y quimicas dentro de los lagos (Nojavan et al.,, 2019),
basandose en el nutriente limitante, siendo la mayoria de las veces, el fésforo.
(Moreno et al., 2010). A diferencia de la clasificacion de Smith, este indice se
basa en la relacién entre los parametros de: transparencia del agua (DS),
concentracion de clorofila-a (Chl-a) y el fosforo total (PT). De igual manera, este
TSI se aplicd a los valores superficiales de los parametros de la columna de
agua de cada estacion de muestreo de su respectiva campafa, con el fin de
observar la variacion tréfica entre estaciones y campafas a lo largo del afio
actual. Ademés, se determino el TSI con las medias anuales de los valores
superficiales de los afios 2015 y 2021, con el fin de observar la variacién del
estado trofico en los lagos. Para ello, los tres indicadores se calcularon de
manera matematica en base a sus ecuaciones, dadas a continuacion. (Moreno,
2010) (Carlson, 1977):

a) Transparencia del agua (Ds) dada por medio de Disco Secchi expresada

en (m), mediante la formula:

TSIps = 60 — 14,41 In Ds (1)
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b) La concentracion superficial del fosforo total (PT) expresada en (ug/L o

mg/m3), mediante la féormula:
TSlpt= 14,42 In Pt + 4,15 (2)

c) La concentracion superficial de clorofila a (Chl-a) expresada en (ug/L o

mg/m3), mediante la féormula:
TSlcha=9,81In Chla+ 30,6 3)

d) El indice de estado tréfico general de Carlson (TSI), mediante la formula:

TSIPt+ TSIDs+TSIChl a (4)

TSI=
3

Una vez calculados los valores de trofia en base a los parametros, se determiné

el estado trofico segun la clasificacion de la Tabla 10:

Tabla 10. Escala de valores del estado trofico en los cuerpos de agua.

GRADO DE TROFIA TSI DS (m) PT (mg/m3% Chla(mg/m?3

0 64 0,75 0,04
Oligotrofico 10 32 15 0,12
TSI <30 20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
Mesotroéfico 40 4 12 2,6
30 < TSI < 60 50 2 24 6.4
60 1 48 20
Eutrofico 70 0.5 % o6
60 < TSI < 90 80 0,25 192 154
90 0,12 384 427

Hipereutrofico
90 < TSI < 100 100 0,06 768 427

Fuente: Carlson, 1977.
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3.4.0bjetivo Il. Determinar los cambios de la expansion urbana y su
relacion con los parametros de estado tréfico de Laguna Grande y

Laguna Chica durante los ultimos 30 afios

Para trabajar el area de estudio, se descargé un Modelo de Elevacion Digital
(DEM) de la comuna de San Pedro de la Paz, con tamafio de celda de 5 x 5
metros, facilitado por el departamento de planificacion territorial y sistemas
urbanos de la facultad de ciencias ambientales de la Universidad de
Concepciodn, para ser procesado con las herramientas de analisis espacial del
software ArcGIS 10.4.1. Con el fin de delimitar y obtener las superficies de las
cuencas de los sistemas lacustres de forma computacional desde la perspectiva

de un Sistemas de Informacién Geografico. (SIG).

Para la identificacion espacial y temporal del cambio en el crecimiento urbano
en las cuencas de Laguna Grande y Laguna Chica, se utilizaron imagenes
satelitales preferentemente de Google Earth y “Landsat” ya que sus imagenes
son de variados afios con una resolucion espacial de 30 x 30 metros, con
actualizaciones de 16 dias (Chuvieco,1995). Las imagenes de alta resolucion
fueron seleccionadas de Google Earth (http://earth.google.com), por medio de
las herramientas temporales del software, donde se utilizaron cinco imagenes
correspondientes a los afos 1985, 2002, 2009, 2014 y 2021. Debido a la
ausencia de la imagen satelital del afio 1990 en Google Earth, se utilizé6 una
imagen Landsat (Path 1, Row 86) del satélite Landsat 5/ TM, siendo procesada
en el software ArcGIS 10.4.1, mediante el uso de falso color con el fin de poder
distinguir el uso de suelo urbano, con una combinacion de las bandas 5 (banda
del rojo), 3 (banda del verde), 2 (banda del azul). Para la seleccion de las
escenas, las imagenes no debian presentar ningun tipo de nubosidad, por lo
gue las capturas son de estaciones como primavera o verano. De igual forma,
debian coincidir (en lo posible) con los afios que se encontraron los parametros

de estado tréfico en los ultimos 30 ainos.
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Para la categorizacion del uso de suelo urbano, se realizé un analisis de las
imagenes satelitales en base a la fotointerpretacion en Google Earth, con una
latitud 36°51'22.72"S, longitud 73° 5'21.25"0 y un alcance de 5,75 km para las
cinco imagenes satelitales seleccionadas, es decir, a la misma escala de
medida. Cabe destacar, que las imagenes seleccionadas de los afios 2009 y
2014, se tom6 como referencia de fotointerpretacion de las categorias usadas
en el “catastro Usos de Suelo y vegetacion por region- region del Biobio”
realizado por la CONAF en afios 2008 y 2015. (CONAF, 2017).

Posteriormente, el area de estudio y las coberturas del uso urbano por
fotointerpretacion se incorporaron al software ArcGIS 10.4.1 donde se
digitalizaron y procesaron los datos con las diferentes herramientas de
geoprocesamiento, para obtener la superficie de las coberturas urbanas de
cada afio mencionado anteriormente. Para la imagen satelital del afio 1990, se
utilizé como referencia el poligono del afio 1985, agregando las areas urbanas
adicionales mediante fotointerpretacién con las herramientas de ArcGIS 10.4.1.
Luego, se exportaron esos valores de superficie de la cuenca total y parcial al
software Excel, para luego ser calculadas las diferencias superficiales y las
variaciones porcentuales parciales y totales entre los periodos asignados

siguiendo las siguientes ecuaciones:

7% = % (5)
n-—1
Yn
Z%roraL = (Yn—l) -1 (6)

Donde:
Z%= Variacion porcentual parcial

Yn= Superficie urbana inicial
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Yn-1= Superficie urbana final
Z% total= Variacion porcentual total

El andlisis de los cambios de cobertura urbana se realiz6 entre los periodos
definidos en la Tabla 11.

Tabla 11. Periodos de analisis de la dindmica de las coberturas de suelo
urbano.

Periodos Afos

1985-1990
1990-2000
2000-2010
2010-2015
2015-2021

G |WIN|F

Fuente: Elaboracion propia.

Con lo anterior, fue posible obtener las variables cuantitativas, cualitativas y
temporales de las distintas coberturas durante los ultimos 30 afios en toda la
cuenca de estudio. Ademas del cambio entre cada periodo, se realizé una
comparacion entre el afo mas antiguo (1985) y el mas actual (2021). Esta
comparacion consisti6 en demostrar como cambié el uso de suelo urbano

desde hace 30 afios.

3.4.1. Relacionar los cambios de la expansion urbana con los

parametros de estado trofico de Laguna Grande y Laguna Chica

La evaluacion del nivel de asociacion entre las variables crecimiento urbano y
estado tréfico para los lagos Laguna Grande y Laguna Chica, se llevé a cabo
mediante el software Rstudio, donde se incorporaron los promedios anuales de
los parametros de estado tréfico (de los afios 1990, 2000, 2010, 2015, 2020-
2021) acompafnado de las superficies, sus variaciones y porcentajes entre

periodos de las coberturas urbanas de su cuenca total y parcial (de los afios
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1990, 2000, 2010, 2015, 2021) para ser analizados por el coeficiente de
correlacion de Pearson, considerado accesible tanto para calcular como para
interpretar. Este coeficiente puede ser utilizado para cualquier conjunto de datos
con variables cuantitativas siendo expresado con la letra “r’, cuya escala varia
de menos uno (correlacion negativa perfecta) a uno (correlacion positiva
perfecta) y, en el caso de ser cero significa que no existe una relacion entre las
variables (Mukaka,2012; Chee,2015). De igual manera, se calculd la
significancia de la correlacion de Pearson (p-value) con un grado de confianza

del 95%.

3.5.0bjetivo 1ll: Identificar medidas de recomendacion para la

proteccién de la calidad de agua

La identificacion para la mejora y proteccion de la calidad de agua de los lagos
estudiados se realizaron en base a los resultados obtenidos. Sin embargo, se
obtuvieron mediante la revision bibliografica del libro “Restoration and
Management of Lakes and Reservoirs” (Cooke et al., 2005), estudios, revistas
cientificas y sitios web asociados a los sistemas lacustres.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Determinacion de los parametros del estado trofico en los dltimos

30 aflos

4.1.1. Andlisis de los pardametros de estado tréfico de Laguna

Grande y Laguna Chica en los ultimos 30 afios

A continuacion, se muestra la recopilacion de los estudios que presentaron los
parametros de estado trofico en Laguna Grande y Laguna Chica en los ultimos

30 afos.
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Tabla 12. Recopilacion histérica de parametros de estado trofico en los lagos
Laguna Grande (LG) y Laguna Chica. (LCh).

Parametros
Estudio Afio Lago DS (m) P-Total N-Total Cl-a (pg/L)
(mg/L) (mg/L)
Min 4,0 0,003 0,18 0,90
Cisternas (2000), LCh Max 7,0 0,53 0,29 2,08
Scasso (1996), 1990 X 6,8 0,002 0,22 1,20
Parra, O., (1989), Min 1,8 0,002 0,016 0,90
Parra et al. (1976). LG Max 5,0 0,748 0,664 17,0
X 4,2 0,04 0,27 6,42
Min 4,2 0,0012 0,061 -
LCh Max 6,3 0,008 0,320 -
Parra et al., (2003), 2000 X 5,2 0,005 0,17 -
DGA (2018) Min 3,0 0,005 0,084 -
LG Max 45 0,026 0,340 -
X 3,7 0,012 0,23 5,7
Min 55 0,01 0,07 -
LCh Max 11,2 0,03 0,17 -
Figueroaet al., X 8.1 0,02 0,11 :
Déi023283,18) 2010 Min 2,0 0,01 0,08 -
LG Max 88 0,04 0,24 -
X 3,4 0,02 0,16 5,4
Min 1 0,01 0,11 0,37
LCh Méax 6,5 0,02 0,23 19,66
Parra et al., (2015) 2015 X 3,8 0,02 0,17 32,49
DGA, (2018) Min 2 0,01 0,26 0,55
LG  Max 4 0,03 0,46 41,42
X 2,5 0,02 0,34 10,65
Min 56 0,006 0,07 0,37
LCh Max 94 0,01 0,21 3,38
Datos Actuales 2021 X 7,6 0,01 0,15 1,51
(2020-2021) Min 1 0,006 0,10 1,63
LG Max 972 0,1 0,45 14,49
X 3,5 0,03 0,28 6,67

En la Tabla 12 se observan los valores promedios, minimos y maximos durante
un afio de estudio en los lagos Laguna Grande y Laguna Chica de San Pedro
de la Paz, cuyos valores fueron utilizados por los distintos autores para
determinar el estado trofico de cada periodo. En términos generales, los

estudios determinaron diferentes niveles de estado tré6fico mediante distintos
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analisis en el tiempo. A pesar que para el afio 2010 no se especifican las
condiciones tréficas, Laguna Grande, mantuvo su condicion eutrofica en el
periodo estudiado, aumentando ligeramente a hipereutrofico en el afio 2015.
Mientras que Laguna Chica, si tuvo variaciones en su estado tréfico, pasando
de oligotrofia a mesotrofia e incluso presentando una ligera eutrofia en el afo
2015, sin embargo, esto puede deberse al tipo de indice de estado tréfico
ocupado en ese estudio, el cual no se especifica. Segun Parra, 1989, Laguna
Grande se clasific6 como eutréfica por medio de los valores limites de Rast y
Holland, 1988 y debido a los evidentes sintomas que presentaba el lago, tales
como: bolsones andxicos en el fondo, cordones de vegetacion invasora,
florecimiento de cianobacterias, turbidez, entre otros. Por su parte, Cisternas et
al., 2000 sefial6 que a través de las comunidades de diatomeas (organismos
altamente sensibles a los cambios tréficos), se habria evidenciado una rapida
evolucion entre las condiciones de ambos lagos, indicando que Laguna Chica
habria presentado un cambio en el estado tréfico de oligotréficas a
mesotroficas, mientras que Laguna Grande se habria mantenido en un estado
eutrofico. En efecto, Cruces et al., 2001 sefialan que el reemplazo de especies
de diatomeas puede ser interpretado como un cambio en el estado trofico.
Actualmente, los parametros de estado tréfico fueron analizados por el indice
de Carlson y la clasificacion de Smith.

A continuacion, se observan graficamente los cambios en las medias anuales y

los boxplot de los parametros de cada lago en el transcurso del tiempo.
e Transparencia (DS)

En este parametro se observa que las medias anuales en Laguna Grande
varian entre 2,5 y 4,2 metros, evidenciando la minima en el afio 2015 y la
maxima en el ailo 1990. La variacion de transparencia en el lago ha demostrado
una tendencia a la disminucion en los ultimos 30 afios (Figura 7). Ademas, en el

boxplot se aprecia que en la actualidad (2021) existe una alta variabilidad de los
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datos cuya desviacion estandar es de 2,8, mientras que los afios 2010 y 2015
presentaron una menor dispersion con una desviacion estandar de 1,90 y 0,78
respectivamente, siendo este Ultimo, el afio con la menor variabilidad de sus
datos. (Figura 8).

Por su parte, las medias anuales de Laguna Chica varian entre 3,8 y 8,1
metros, evidenciando la maxima en el afio 2010 y la minima en el afio 2015,
para luego nuevamente aumentar en la actualidad. Esta variacion demostro
cambios importantes en los afios 2000 y 2015 donde se produjeron fuertes
disminuciones en la transparencia del lago. (Figura 7). Ademas, en la Figura 8
se observa una mayor dispersion de los datos en el afio 2010 cuya desviacion
estandar es de 1,75, similar a presentada en la actualidad de 1,50. A pesar que
el afio 2015 demostrdé una mayor variabilidad de los datos con una desviaciéon
estandar de 3,89, esto es debido a que el nimero de datos registrados en ese

ultimo afio es bastante menor.

Al comparar ambos lagos, se aprecia que la transparencia en Laguna Chica es
bastante mayor que en su lago vecino, incluso alcanzando un promedio de 8,1
metros el afio 2015, teniendo en cuenta que su profundidad promedio es de
10,3 metros (Tabla 12). Ademas, presentd diversas variaciones en este
parametro, a diferencia de Laguna Grande que muestra una clara disminucién

en la transparencia de sus aguas en la mayoria del periodo estudiado.
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Figura 7. Promedios anuales de la transparencia en el agua (DS) en los ultimos

30 afos.
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Figura 8. Boxplot del parametro transparencia del disco secchi (DS) en ambos
lagos.
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e Fosforo total (PT)

Los promedios anuales de las concentraciones del fosforo total en Laguna
Grande tuvieron una variacion entre 0,012 y 0,04 (mg/L), evidenciando la
méaxima en el afio 1990 y la minima en el afio 2000, para luego permanecer
constante los afios 2010 y 2015 en 0,02 (mg/L) y aumentar a 0,03 (mg/L) en la
actualidad. Esta variacion ha demostrado que hubo un fuerte cambio entre los
afios 1990 y 2000 que hizo que las concentraciones de fosforo total en el lago
disminuyeran considerablemente en comparacién con los otros afios (Figura 9).
Ademas, en la Figura 10 se aprecia una alta variabilidad en los datos actuales
cuya desviacion estdndar es de 0,03, mientras que los afios anteriores
muestran los datos mas concentrados presentando una desviacion estandar de

0,008 y 0,006 en los afios 2010 y 2015 respectivamente.

Por otra parte, los promedios anuales de las concentraciones del fosforo total
en Laguna Chica tuvieron una variacion entre 0,002 y 0,02 (mg/L), evidenciando
el mayor en los afios 2010 y 2015 y, la minima en el afio 1990. Esta variacion
demostré que al igual que en Laguna Grande, se produjo un gran cambio que
provoco el incremento de este parametro en el afio 2010 y que se mantuvo el
afio 2015, sin embargo, logra disminuir en la actualidad (Figura 9). Asimismo,
los datos actuales presentaron una mayor desviacién estandar de 0,975, esto
es debido a los valores atipicos que estan por sobre la media de este afio, ya
gue la mayoria de los datos se encuentran por debajo del limite de deteccion.
Los afios anteriores presentan una variabilidad similar cuya desviacién estandar
es de 0,0067 y 0,0071 en los afios 2010 y 2015 respectivamente, sin embargo,
al igual que en el parametro anterior, esto se debe al niumero de datos

registrados el aflo 2015. (Figura 10).

Si comparamos estos dos lagos claramente Laguna Chica presenta menores
valores promedios de fosforo total en el tiempo estudiado, sin embargo, hubo un

periodo (2010-2015) en el que sus medias anuales estuvieron practicamente
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igualadas con Laguna Grande. Es importante mencionar, las altas
concentraciones promedios de fosforo total que presentaba Laguna Grande en
el afio 1990, siendo posiblemente las mas altas en los ultimos 30 afios. (Figura
9).
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Figura 9. Promedios anuales de fosforo total (PT) en los ultimos 30 afios.
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Figura 10. Boxplot del pardmetro fosforo total (PT) en ambos lagos.
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e Nitrégeno total (NT)

Las medias anuales de las concentraciones del nitrogeno total en Laguna
Grande presentaron variacion entre 0,16 y 0,34 (mg/L), evidenciandose la
menor en el afio 2010 y la mayor el afio 2015. Este parametro mostraba una
disminucién desde el afio 1990 hasta 2010, sin embargo, se presentd un
notable cambio que provocé su aumento el afio 2015, para luego terminar
disminuyendo en la actualidad. (Figura 11). Asimismo, en la Figura 12 se
observa una mayor variabilidad en los datos actuales con una desviacién
estandar de 0,15, mientras que los afios 2010 y 2015 presentaron una menor
dispersiéon de sus datos con una desviacion estandar de 0,045 y 0,066

respectivamente.

En el caso de Laguna Chica, las medias anuales de las concentraciones de
nitrogeno total para el periodo estudiado variaron entre 0,11 y 0,22 (mg/L),
evidenciando la maxima en el afio 1990 y la minima en el afio 2010. Este
parametro tuvo una disminucion entre los afios 1990 y 2010, sin embargo, al
igual que su lago vecino se ve interrumpido con un cambio en el afio 2015, que
provocé el incremento del nitrégeno total en Laguna Chica, para luego disminuir
en la actualidad (Figura 11). Asimismo, los boxplot demuestran una mayor
variabilidad de los datos en la actualidad, cuya desviacién estandar fue de
0,083, mientras que el afio 2010 presentd sus datos mas compactos con una
desviacion estandar de 0,032. Del mismo modo que los parametros anteriores,
el afo 2015 presenta una alta variabilidad de sus datos debido al nUmero de

sus datos registrados. (Figura 12).

Al comparar ambos lagos, es posible notar un comportamiento similar para este
pardmetro a lo largo del tiempo, sin embargo, la crecida del afio 2015 tuvo una
mayor influencia en Laguna Grande la cual present6 la concentracion promedio

de nitrogeno total mas alta en los ultimos 30 afios. (Figura 11).
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Figura 11. Promedios anuales de nitrogeno total (NT) en los altimos 30 afios.
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Figura 12. Boxplot del pardmetro nitrogeno total (NT) en ambos lagos.

e Clorofila-a (Chl-a)

Las medias anuales de clorofila-a en Laguna Grande varian entre 2,2 y 10,65

(ug/L), presentandose el menor en el afio 2000 y el mayor en el afio 2015. Si
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bien, los primeros afios hubo una disminucion de este parametro, a partir del
afio 2000 ha demostrado una tendencia al aumento en el periodo estudiado,
para luego disminuir en la actualidad (Figura 13). Adema4s, sus graficos de caja
demostraron una mayor variabilidad de sus datos en el afio 2015 cuya
desviacion estandar fue de 12,57, esto debido al valor atipico presentado ese

afo. (Figura 14).

Las medias anuales de clorofila-a en Laguna Chica se mencionaron en menos
estudios, por tanto, se presentaron las variaciones en solo tres afios debido a la
falta de datos de este parametro, sin embargo, sus valores varian entre 1,2 y
5,43 (ug/L), presentandose el menor en el afio 1990 y el mayor en el afio 2015.
Demostrando un considerable aumento el afio 2015 para luego disminuir en la
actualidad (Figura 13). Asimismo, se muestra una mayor dispersion de los datos
en el afio 2015 con una desviacion estandar de 8,07, esto debido al valor
atipico y al igual que los parametros anteriores, el nUmero de datos registrados
ese afio. (Figura 14).
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Figura 13. Promedios anuales de la clorofila-a (Chl-a) en los ultimos 30 afios.
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Figura 14. Boxplot del parametro clorofila-a (Chl-a) en ambos lagos.

En relacion con todos los cambios que han sufrido estos dos lagos en el
periodo estudiado, se presentaron eventos particulares que provocaron un
incremento o disminucién en los parametros de estado trofico en los diferentes
afios. Segun Parra 1989, durante la época de 1980 y 1990 las aguas de la
Laguna Grande estaban deterioradas debido al desarrollo urbano de la Villa
San Pedro que ocasion6 una eutrofizacion cultural. Este crecimiento urbano,
habria contribuido al aporte de nutrientes por medio de desaglies de aguas
servidas, evacuaciones de aguas lluvias que transportaban desechos naturales
y antrépicos hacia el cuerpo de agua, vertimientos de basura a orillas o dentro
del lago y la existencia de posibles conexiones clandestinas de alcantarillado en
el emisario de Laguna Chica, que posteriormente evacuaba en Laguna Grande.
Por lo cual, estaria relacionado con las elevadas cantidades promedio de
nitrdgeno total y principalmente fosforo total presentadas en esa época, que
habria llevado a Laguna Grande a presentar un estado eutréfico. (Tabla 12). Sin
embargo, el aflo 2000 estos parametros disminuyeron considerablemente

(Figura 9, Figura 11), lo que podria atribuirse a lo indicado en Parra et al., 2003,
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donde a principios del afio 1990 ambos lagos habrian registrado floraciones
acuaticas o “blooms” de algas, no obstante, en los afios 1992 y 1993, se
habrian desviado y controlado los cursos de aguas servidas que llegaban a los
cuerpos lacustres, produciendo una evidente disminucion de las floraciones

algales y un cambio en las condiciones ambientales de los lagos.

De acuerdo con Figueroa et al., 2008, el afio 2007- 2008, Laguna Grande
habria presentado condiciones Optimas para el desarrollo de Egeria densa, la
cual es una planta acuética sumergida y enraizada, sin embargo, ésta era
consumida por cisnes y taguas que controlaban su crecimiento a la superficie.
De acuerdo con Phillips et al., 1978, en la eutrofizacién los cambios ocurren de
forma progresiva dependiendo del gradiente de la concentracion de nutrientes,
y en lagos someros éstos se evidencian mayormente en la alteracion de la
competencia de los productores primarios, de tal forma, que el aporte de
nutrientes va estimulando el crecimiento de fitoplancton lo cual va disminuyendo
la luz en la columna de agua y en los sedimentos, de este modo se limita el
crecimiento de macréfitas sumergidas. Si bien, no tiene relacion con el objetivo
de este estudio, es importante tener en consideracion la competencia entre el

fitoplancton y las macrofitas al interior de un lago.

Posteriormente el afio 2015, se aprecia un notorio crecimiento en las medias
anuales de los pardmetros con respecto a los afios anteriores, un posible
evento causal es atribuido a lo ocurrido en los lagos posterior al terremoto y
tsunami del afio 2010, en el cual cerca del 70% de los habitantes de
Concepcidn utilizaron los lagos urbanos para abastecerse con suministros de
agua con el fin de suplir las diversas necesidades basicas en un estado de
catastrofe donde se habia cortado el servicio de distribucion del recurso,
poniendo en evidencia la importancia de estos sistemas, sin embargo, también
fueron ocupados como lugar de botaderos de basura y escombros post-

terremoto (Almanza et al.,, 2016a). Este importante evento generd la
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preocupacion del mundo cientifico, ya que gran parte de los lagos urbanos
utilizados por la poblacidbn para usos turisticos, recreativos e incluso de
consumo, habrian reportado la presencia de cianobacterias capaces de producir
algun tipo de toxina. De acuerdo con Almanza et al.,, 2013 y Almanza et al.,
2016b, los afios posteriores se habrian evidenciado la presencia de diferentes
floraciones algales de naturaleza toxica en los lagos Lo Galindo, Tres
Pascualas y Laguna Grande, para luego, Parra et al., 2016 plantear un estudio
con el objetivo de identificar, monitorear y evaluar el riesgo de la poblacion del
Gran Concepcion ante la presencia de cianobacterias y cianotoxinas en las
lagunas de la ciudad, de las cuales estaban incluidas en el estudio, Laguna
Grande y Laguna Chica de San Pedro de la Paz. Cabe destacar, que las
floraciones de las microalgas son consideradas como indicadores del proceso
de eutrofizacién, dejando al descubierto la cantidad de cambios estructurales y
de composicion en las comunidades biologicas, que van generando una
alteracién en el sistema lacustre, que luego se traduce en el crecimientos
masivos de microalgas, invasiones de especies, disminucién en la
transparencia y en las concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de
agua, entre otras, que finalmente van provocando una situacién de eutrofizacion
en los cuerpos de agua, los cuales en los dltimos afios han sido utilizados en
situaciones recreacionales, turisticas; pero también en extremas o de

emergencia.

Otro factor importante, es el aumento de las precipitaciones presentadas entre
los afios 2013 y 2015, las cuales pudieron ser otro eventual caso de la variacion
en los parametros. (Figura 15). Esto debido a la rapida urbanizacion, la cual
aumentaria las superficies impermeables acelerando la escorrentia superficial
que, por consiguiente, arrastraria contaminantes urbanos y nutrientes
provocando cambios en las cargas que ingresan al lago. (Hallegatte et al., 2013;
Wang et al., 2015; Zhang et al., 2014).
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Figura 15. Precipitaciones estacion meteorolégica San Pedro de la Paz.

Fuente: Adaptacion de registros de DGA, 2021.

De hecho, el plan maestro de evacuacion y drenaje de aguas lluvias indica que
los principales puntos de descarga de aguas lluvias de San Pedro de la Paz, lo
constituyen el rio Biobio, Laguna Grande, Laguna Chica y el estero Los Batros,
siendo este Ultimo la disposicion final de las aguas captadas por ambos lagos.
(MOP, 2002).

El lago Laguna Grande drena las aguas lluvias de una parte del sector de la
Villa San Pedro y la totalidad de Andalué a través de 7 colectores, a esto se le
suma el aporte de caudal desde Laguna Chica y el drenaje de los canales
Apolonio Benitez (conduce las aguas lluvias del loteo Parque Residencial
Miramar) y Michimalonco (recibe la escorrentia de la cuenca de Laguna Chica),
teniendo un area aportante total de 11,4 Km?. Por su parte, Laguna Chica
recibe los aportes de la escorrentia generada por la urbanizacion de Idahue por
medio de sus quebradas, lo cual se traduce en un area aportante de 0,12 Km?,
sin embargo, este cuerpo de agua drena un area total de 4,4 Km? de tipo
urbano y no urbano. (Tabla 13) (MOP, 2002).
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Tabla 13. Colectores y canales de aguas lluvias que descargan en Laguna

Grande y Laguna Chica de San Pedro de la Paz.

Sistema Colector Area aportante (km?)
Las Encinas 1,44
Los Fresnos 0,87
Andalué 0,042
Dalcahue 0,12
Los Canelos 0,08
Laguna Grande Nahuelbuta 0,081
Ralun 0,029
Laguna Chica 5,25
Canal
Michimalonco 3,43
Apolonio Benitez 0,039
TOTAL 11,4
Colector
Laguna Chica Idahuel 0,075
Idahue2 0,045
TOTAL 0,12

Fuente: Adaptacién de MOP, 2002.

En los diagramas unifilares se muestran de manera esquematica la distribucion
de la red de colectores, areas aportantes y el cuerpo de agua receptor de las

descargas de cada sistema. (Figura 16, Figura 17).
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4.1.2. Determinacion del estado tréfico actual

Desde el analisis de los datos se demostraron las siguientes clasificaciones del
estado tréfico actual para cada lago respecto a las campafas realizadas en el

afo y sus estaciones de muestreos.
e Laguna Grande

Se determind la condicion trofica de Laguna Grande en base a la clasificacion
de Smith et al., (1999), que se basa en los valores superficiales de fésforo total
(PT), nitrégeno total (NT), clorofila-a (Chl-a) y la transparencia del agua (DS).
En el analisis de la clasificacion se observa que las condiciones troficas de los
pardmetros de DS y Chl-a variaron en tres ocasiones entre los niveles de
oligotrofia a eutrofia a lo largo del periodo estudiado, por el contrario el PT
demostré una condicion eutrofica en el mes de octubre variando a un estado
mesotrofico el mes enero y presentando un estado oligotrofico el mes de mayo,
mientras que el NT en la primera y segunda campafia presenté una condicién
de oligotrofia la cual cambiaria en la ultima a mesotrofia (Tabla 14). Ademas, en
la Tabla 15 se aprecia en detalle la condicién tréfica respecto a las estaciones
de muestreo, donde se observan valores superficiales y condiciones troficas
similares, salvo en la estacion E3 del mes de enero el cual presenta
concentraciones por debajo del limite de deteccién (<0,006) para el PT y la
estacion E2 del mes de octubre que presentd un leve aumento en las
concentraciones de Chl-a situandola en la condicion de mesotrofia. Es
importante mencionar que, en el terreno realizado en el mes de mayo se
observaron floraciones algales, lo que explicaria las altas concentraciones de

clorofila-a y la poca transparencia del agua.
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Tabla 14. Clasificacion del estado trofico actual de Laguna Grande segun Smith

et al., (1999) (Campafas 2020-2021).

Mes DS (m) PT (mg/m3) NT (mg/m3) Chl-a(mg/m3)
Octubre — 2020 = 6,78 53 207 3,37
Enero — 2021 2,5 18 233 5,95
Mayo — 2021 11 6 403 11,94

Tabla 15. Clasificacion del estado tréfico actual de Laguna Grande segun Smith

et al., (1999) (Estaciones de muestreo).

Estacion DS (m) PT (mg/m3) NT (mg/m3) Chl-a(mg/m3)

Octubre — 2020

El 6,15 39 240 3,03

E2 9,2 55 210 3,95

E3 5 65 170 3,13
Enero — 2021

El 2,6 21 290 5,4

E2 2,5 26 220 4,19

E3 2,4 6 190 8,27
Mayo — 2021

El 1 6 420 10,74

E2 1,1 6 410 12,39

E3 1,1 6 380 12,69

Ademas, se determind la condicion tréfica propuesta por Carlson (1977), que se

basa principalmente en los valores superficiales de la transparencia en la

columna de agua (DS), la clorofila-a (Chl-a) y el fésforo total (PT), siendo uno

de los indices mas utilizados en el mundo debido a la facilidad de su

interpretacion. El andlisis mostré que LG ha mantenido un estado mesotroéfico a

través del afo actual (Figura 18), de hecho, sus valores de TSI estuvieron

bastante similares en las estaciones y campafas realizadas. En efecto, la

estacion E3 presentd unos TSI levemente mayores en las campafas de octubre

y mayo, sin embargo, la misma estacion el mes enero habria presentado el

menor TSI de las campanfas realizadas. (Figura 19).
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Figura 18. Variacion del indice de estado tréfico actual de Laguna Grande.
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Figura 19. Variacion mensual del TSI actual en Laguna Grande. (estaciones).

e Laguna Chica

Se determind la condicién tréfica de Laguna Chica en base a la clasificacion de
Smith et al., (1999), cuyo analisis demostroé que sus valores promedios estaban
por debajo de los rangos establecidos (Tabla 9), presentando un estado

46



oligotrofico para cada uno de los parametros en todo el periodo de estudio
(Tabla 16). En cuanto a sus estaciones de muestreo sus parametros son
bastante similares, generalmente el PT estuvo por debajo de los limites de
deteccion (<0,006), excepto en la estacion E2 del mes de enero que aumentd

levemente su concentracion situandolo en un estado mesotrofico. (Tabla 17).

Tabla 16. Clasificacion del estado trofico actual de Laguna Chica segun Smith
et al., (1999) (Campafias 2020-2021).

Mes DS (m) PT (mg/m3) NT (mg/m3) Chl-a(mg/m3)
Octubre — 2020 = 8,95 6 175 0,41
Enero — 2021 8 8,5 255 0,84
Mayo — 2021 5,8 6 185 2,02

Tabla 17. Clasificacion del estado tréfico actual de Laguna Chica seguin Smith,
et al., (1999) (Estaciones de muestreo).

Estacion DS (m) PT (mg/m3) NT (mg/m3) Chl-a(mg/m3)
Octubre — 2020

El 8,5 6 170 0,37

E2 9,4 6 180 0,45
Enero — 2021

El 8 6 290 0,78

E2 8 11 220 0,89
Mayo — 2021

El 59 6 190 2,5

E2 5,6 6 180 1,54

Mientras que la condicién tréfica propuesta por Carlson (1977), demostrd unos
TSI que varian entre un estado oligotréfico y mesotréfico durante el afio actual.
(Figura 20). En la Figura 21 se observa que en la campafia de octubre las
estaciones E1 y E2 presentaban un estado oligotrofico, no obstante, en la
campafa de enero solo se observa ese estado en la estacion E1, ya que en la

estaciéon E2, su TSI habria variado a un estado mesotréfico. Por su parte, la
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campafa de mayo presentdé en ambas estaciones de muestreo (E1 y E2) un
estado mesotrofico.
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Figura 20. Variacion del indice de estado tréfico actual de Laguna Chica.
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Figura 21. Variacion mensual del TSI actual en Laguna Chica. (estaciones).
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Figura 22. Cambios del indice de estado trofico de Carlson anual de los lagos

de San Pedro de la Paz.

La Figura 22 muestra el TSI de Carlson (1977) calculado con las medias
superficiales anuales de los lagos en los afios 2015 y 2021, donde LG y LCh
mantienen un estado mesotréfico en la actualidad a pesar de presentar
disminuciones en sus TSI, no obstante, LCh presentd un cambio bastante

mayor acercandose a un estado oligotrofico.

La variabilidad de los parametros de DS, Chl-a y los nutrientes en LG, pudieron
ser influidas por los cambios estacionales, afectando sus estados tréficos en el
afno (Tabla 14) (Almanza et al., 2016a). Esto puede deberse a que se
presentaron condiciones Optimas para el crecimiento de microalgas,
traduciéndose en floraciones algales, las cuales provocaron la disminucion de la
transparencia y limitacion del fosforo total en lago. Segun Almanza et al., 2019,
las variaciones estacionales influirian en la abundancia y la estructura del

fitoplancton en algunos lagos del hemisferio sur.
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El tiempo de renovacion de las aguas de un lago es otro factor importante en la
regulacion de nutrientes en su interior, dado que entre mayor sea su tiempo de
retencion, mayores seran los efectos de los nutrientes en los distintos procesos
biolégicos y quimicos de la columna de agua, de hecho, LG requiere un tiempo
de renovacion de 24 meses, mientras que LCh lo hace en 18 meses (Cisternas
et al., 2000). Es importante recordar, que ambos sistemas estan conectados lo
cual podria estar explicando las diferencias entre los TSI en el afio, debido a
que LG ademés de recibir todo lo que arrastra la escorrentia de su propia
cuenca, recibe las aguas de LCh (Cisternas et al., 2000; Parra, 1989).También,
se pueden atribuir estos cambios de TSI a los distintos factores externos ya
sean procesos ambientales naturales y/o actividades antropicas, que hayan
alterado la calidad del agua (Alvarez et al., 2020; Balaka et al., 2019).

4.2.Determinacion de los cambios de la expansién urbanay su relacion
con los parametros de estado tréfico de Laguna Grande y Laguna

Chica durante los ultimos 30 afos

En términos generales, con la digitalizacion de los datos se revel6 que la
cuenca lacustre total de San Pedro de la Paz cuenta con una superficie de
1951,531 (ha), la cual se divide en 538,591 (ha) y 1413,04 (ha)
correspondientes a las cuencas de Laguna Chica y Laguna Grande
respectivamente. (Figura 23). Por lo cual, hizo posible conocer la ocupacion de
superficie urbana para cada afio con respecto a la cuenca total y parcial. Por
ello, la Figura 24, demuestra que en el afilo 1985 la superficie urbana solo
ocupaba el 4,9% de la totalidad de la cuenca, sin embargo, con el paso del
tiempo hasta la actualidad (2021) esta cobertura llegd a ocupar el 15,8%,
teniendo un aumento del 10,9% entre los afios 1985 y 2021 con respecto a la
cuenca total. En el caso de las cuencas parciales, la cuenca de Laguna Grande

inicialmente presentaba un 4,5% de superficie urbana, en la actualidad, esta
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cobertura ha llegado a ocupar el 15,6% de la cuenca parcial, presentando un
aumento del 11,1% durante los afios 1985 y 2021. Por su parte, la cuenca de
Laguna Chica contaba con una ocupacion urbana del 5,9%, actualmente esta
cobertura aborda el 16,3% de su cuenca, demostrando un incremento del
10,4% durante los afios 1985 y 2021.
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Figura 25. Expansién urbana en la cuenca lacustre. (1985-2021).
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El procesamiento de los datos de manera digital ha permitido reconocer la
dindmica de las coberturas del uso de suelo urbano, haciendo posible
diferenciar los cambios que sucedieron entre los afos 1985 y 2021 en la cuenca
de estudio (Figura 25). De igual manera, se obtienen las variaciones de

superficie urbana entre los periodos establecidos.

4.2.1. Cambios de cobertura urbana en la cuenca lacustre en los

altimos 30 afios (periodos)

Desde el geoprocesamiento de los datos por el software ArcGIS 10.4.1 y
posterior célculo se revelaron las variaciones superficiales en hectareas (ha),
las variaciones porcentuales parciales (%), para la cuenca lacustre total (Tabla
18) (Figura 31), las parciales. (Tabla 19, Tabla 20) (Figura 33, Figura 34).

e Periodo 1 (1985-1990)

En el primer periodo la cuenca lacustre de San Pedro de la Paz presenté una
baja variacion en su expansion urbana, en la cual se alcanzan a notar unos
pequefios crecimientos en el sector norte de los lagos estudiados. (Figura 26).
En efecto, la superficie urbana aumenté de 96,2 (ha) a 100,4 (ha) entre los afios
1985 y 1990 respectivamente, alcanzando una variacion superficial de 4,2 (ha)
(Tabla 18) y representando una variacion porcentual de 4,4% de crecimiento

urbano para este periodo. (Figura 31).

Desde el punto de vista de sus cuencas parciales, la cuenca de Laguna Grande
presento una variacion superficial de 2,8 (ha), aumentando su superficie urbana
de 64,2 (ha) a 67,0 (ha) (Tabla 19) y representando un incremento de 4,3% de
expansiéon en este periodo (Figura 33). Por su parte, la cuenca de Laguna Chica
presentd una variacion superficial de 1,4 (ha) un tanto menor que la de su
cuenca vecina, expandiendo su superficie urbana de 32,0 (ha) a 33,4 (ha)

(Tabla 20), sin embargo, hubo un incremento de 4,5% de la cobertura urbana
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durante los afios 1985 y 1990, siendo una variacion porcentual levemente

mayor que la cuenca de Laguna Grande. (Figura 34).
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Figura 26. Expansion urbana en la cuenca lacustre. (1985-1990).

La expansion urbana en la VIl region, proviene de algunos afios atras, en la
década de 1950 cuando se presenta el primer gran aumento en la poblacién
acompafiado de numerosas transformaciones en los procesos de
industrializacion, migracion campo-ciudad y el desarrollo de plantaciones
exoticas, que a través del tiempo arrastrdé al Gran Concepcion a un proceso de
globalizacion. (Pérez & Salinas, 2009; Sanchez, 1989; Sanhueza & Azdcar,
2000; Hidalgo et al., 2009). Por su parte, el crecimiento urbano en la cuenca
lacustre de San Pedro de la Paz relacionado en este periodo tiene origen en el
afio 1960, cuando se construyo la “Villa San Pedro” que constaba con unas
2.000 viviendas ubicadas en el sector norte de la cuenca, las cuales se fueron

expandiendo poco a poco hacia las riberas de sus lagos. (Parra, 1989).
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e Perjodo 2 (1990-2000)

El segundo periodo presentd una expansion mas notoria, sobre todo en la zona
intermedia de los lagos en la cual comienza a aparecer una nueva cobertura
urbana en el lado este de Laguna Grande. En el caso de Laguna Chica, se
observan construcciones urbanas muy cercanas a las riberas del lago, donde su
sector oeste habria presentado un tipo de conectividad con la cobertura urbana
del sector norte, mientras que su sector este, demostraria un nuevo territorio
urbano sobre los cerros y laderas. (Figura 27). En efecto, la superficie cambio
de 100,4 (ha) a 157,8 (ha), alcanzando una variacion superficial de 57,3 (ha)
(Tabla 18) y representando un crecimiento territorial de un 57,1% durante el afio
1990 y 2000. (Figura 31).

El visible crecimiento urbano en la cuenca de Laguna Grande tuvo una
variacion superficial de 37,6 (ha) (Tabla 19), incrementando su cobertura de
67,0 (ha) a 104,6 (ha) y representando un 56,1% de expansién durante este
periodo. (Figura 33). Por su parte la cuenca de Laguna Chica presenté una
variacion superficial de 19,7 (ha), aumentando su cobertura de 33,4 (ha) a 53,2
(ha) (Tabla 20) y representando un 58,9% de crecimiento urbano durante los
afios 1990 y 2000. (Figura 34).
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Figura 27. Expansion urbana en la cuenca lacustre. (1990-2000).

Segun Pérez & Salinas (2009) durante el periodo de 1992 y 2002, se
presentaron crecimientos significativos de superficie pavimentada, producto de
una expansion hacia las periferias y la urbanizacion. De las cuales, aparecieron
areas nuevas en la comuna de San Pedro de la Paz como:

e |dahue: Correspondiente al sector residencial a un costado de la
Laguna Chica, el cual comenzd con una urbanizacion y parcelacion
con edificaciones aisladas y de distintas tipologias.

e Andalué: En el espacio “interlagunal”’, es decir, al medio de ambos
lagos.

e El Venado: El Fundo el Venado, ubicado en la meseta de la cordillera
de Nahuelbuta y en zona interlagunal, correspondido los primeros

indicios de la continuacion de Andalué.
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e Periodo 3 (2000-2010)

En la Figura 28 se observa la mayor variacion de superficie urbana en la cuenca
lacustre en los udltimos 30 afios, ocurrida principalmente en la zona
“‘interlagunal”, donde se fueron conectando los barrios urbanos y apareciendo
extensos territorios que rapidamente comenzaron a rodear el sector este de
Laguna Grande y el sector oeste de Laguna Chica, el cual comenzé a acoplarse
con las demas coberturas urbanas expandiéndose hacia el centro de la zona
intermedia. Efectivamente, la superficie urbana se incrementé 88,5 (ha),
expandiéndose de 157,8 (ha) a 246,3 (ha) (Tabla 18) y representando una

variacion porcentual de un 56,1% durante este periodo. (Figura 31).

En esta etapa, la cuenca de Laguna Grande presentd el mayor crecimiento
urbano en los ultimos 30 afios, donde su superficie urbana avanzé de 104,6
(ha) a 177,2 (ha), teniendo un aumento 72,6 (ha) de territorio cercano al lago
(Tabla 19), asi mismo, representé una variacion porcentual del 69,4% durante
los afios 2000 y 2010. (Figura 33). Por su parte la cuenca de Laguna Chica tuvo
un incremento superficial de 16,0 (ha), donde su cobertura pasé de 53,2 (ha) a
69,1 (ha) (Tabla 20) y represent6 una variacion porcentual del 30% durante este

periodo. (Figura 34).
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Figura 28. Expansion urbana en la cuenca lacustre. (2000-2010).

En este periodo ocurre una ocupacion importante en el sector de Andalué y el
Venado, donde se continla aumentando la distancia del centro urbano principal,
evidenciando una clara dispersién. De acuerdo con Martinez et al., 2016, para
el aflo 2006 la zona intermedia de San Pedro de la Paz presentaba un fuerte
desarrollo inmobiliario solo con viviendas unifamiliares y sin sistema de
transporte publico. Por su parte, Rojas et al.,, 2013 sefala que el afio 2009 la
comuna continuaba con su incremento en la superficie de uso residencial
llegando a ser la comuna con mayor crecimiento después de Talcahuano y

Concepcién.
e Periodo 4 (2010-2015)

En el cuarto periodo se sigue observando una clara expansion urbana en la
zona ‘“interlagunal”’, mostrando un tipo de conectividad y grosor entre las

coberturas. De esta manera, las areas urbanas del sector este de Laguna
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Grande se han acercado a las riberas del lago y al mismo tiempo expandido
hacia el centro de la cuenca lacustre logrando la conexién de las coberturas
urbanas. Lo mismo ocurre en Laguna Chica, cuyas riberas del sector oeste
estan practicamente ocupadas en su totalidad por el desarrollo urbano. (Figura
29). En efecto, la superficie urbana vario de 246,3 (ha) a 301,6 (ha) (Tabla 18),
incrementando su area 55,4 (ha) y representando un aumento del 22,5% para

este periodo. (Figura 31).

La cuenca Laguna Grande tuvo un incremento de 36,5 (ha), cambiando su
superficie urbana de 177,2 (ha) a 213,7 (ha) (Tabla 19), su variacion porcentual
fue del 20,6% en esta etapa. (Figura 33). Por su parte la cuenca de Laguna
Chica también tuvo su incremento superficial de 18,8 (ha), pasando de 69,1 (ha)
a 87,96 (ha) (Tabla 20), sin embargo, tuvo una variacién porcentual de un
27,3% durante los afios 2010 y 2015, un tanto mayor que su cuenca vecina.
(Figura 34).
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Figura 29. Expansion urbana en la cuenca lacustre. (2010-2015).
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Esta etapa se representa lo ocurrido después del terremoto del 27 de febrero
del afio 2010, lo cual incentivd a la comuna a realizar millonarios proyectos que
contemplaban mejoramientos inmobiliarios, industriales, viales y ferroviarios,
convirtiéendose en un atractivo habitacional y empresarial. (EULA, 2018). Esto
gueda demostrando en el sector sur de El Venado el cual continla con el
aumento de superficie pavimentada acompafiado con nuevos caminos de

acceso, usos residenciales, comercio, escuelas y sus equipamientos.
e Periodo 5 (2015-2021)

Este ultimo periodo se caracteriz6 por consolidar el crecimiento urbano de las
etapas anteriores (Figura 30), por ello se presenta una pequefia expansion en la
cuenca lacustre de 7,3 (ha), variando de 301,6 (ha) a 308,9 (ha) (Tabla 18) y
representando una variacion porcentual de 2,4% durante este periodo. (Figura
31). ElI mayor crecimiento ocurri6 en la cuenca de Laguna Grande, cuya
superficie cambié 7,3 (ha), aumentando su area de 213,7 (ha) a 221,0 (ha)
haciendo posible el relleno de las zonas extendidas en el afio 2015 (Tabla 19),
este incremento representd una variacién porcentual de 3,4% en esta etapa.
(Figura 33). Por su parte, la cuenca de Laguna Chica presentd una escasa
variacion superficial de 0,02 (ha), donde su cobertura aumenté de 87,96 (ha) a
87,98 (ha) (Tabla 20), representando un 0,02% de variacién porcentual para
este periodo. (Figura 34).
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Figura 30. Expansion urbana en la cuenca lacustre. (2015-2021).

El dltimo periodo estd marcado por pequefias expansiones en el sector sur de
El Venado y cercano a las riberas de Laguna Grande, donde se han concluido
diferentes barrios y calles, ademas, de encontrar nuevos colegios, e inclusive
canchas de futbol. De hecho, en las actuales imagenes satelitales se contindan
viendo nuevas areas deforestadas y despejadas para posibles proyectos en la
cuenca lacustre. Si bien, este ultimo periodo demostré una menor expansion en
la superficie urbana, ha sido el resultado de todo el proceso de urbanizacion
gue ha tenido San Pedro de la Paz hasta la actualidad, convirtiéndola en una de

las comunas mas importantes del Gran Concepcion.

A continuacion, se presentan las superficies de cada afio acompafado del
resumen de sus variaciones superficiales y porcentuales de todos los periodos

mencionados anteriormente.

61



Tabla 18. Resumen de la variacion de superficie urbana en la cuenca lacustre

total en los ultimos 30 afios. (periodos).

Superficie urbana Variacion
Periodo Afo P superficie
(HA) (HA)
1 1985-1990 96,2 - 100,4 4,2
2 1990-2000 100,4 - 157,8 57,3
3 2000-2010 157,8 - 246,3 88,5
4 2010-2015 246,3 - 301,6 55,4
5 2015-2021 301,6 - 308,9 7,3
350,0 a71% 56.1%
300,0
250,0
< 200,0
z
.g 150,0
= 22,5%
o 100,0
o
>
? 50,0 4.4
0,
0.0 2,4%
1985 1990 2000 2010 2015 2021
Afios

mmm Sup. Urb. CCA Total (HA) —\/ariacion Porcentual Parcial (%)

Figura 31. Variacién porcentual parcial de la superficie urbana en la cuenca

lacustre en los ultimos 30 afos.

En la Figura 31, se observan las distintas variaciones porcentuales de superficie

urbana entre los afios. Demostrando que en los periodos 2 y 3 (1990-2000 y

2000-2010 respectivamente) se encuentran las variaciones porcentuales mas

alta en los ultimos 30 afios respecto a la cuenca lacustre total, es decir, que en

estos periodos hubo un fuerte y constante crecimiento urbano de un 57,1% y

56,1% respectivamente. Por otra parte, durante los afios 2015 y 2021 (periodo
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5) se presento la variacion porcentual de 2,4% siendo la mas baja en los ultimos

30 afos con respecto a la cuenca lacustre total.
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Figura 32. Variacion porcentual total de la superficie urbana en la cuenca

lacustre en los ultimos 30 afos.

Desde otra perspectiva, la Figura 32 presenta las variaciones porcentuales
totales (%) respecto a la cuenca lacustre, es decir, cuanto variaron las
superficies urbanas en los diferentes afios con respecto al afo inicial. (1985).
En efecto, se muestra un comportamiento practicamente lineal, en el cual
ocurren unas pequefas variaciones en el primer periodo que con el paso del
tiempo fueron en un considerable aumento hasta la actualidad, esto permitid
demostrar que entre los afios 1985 y 2021 hubo una expansién urbana del
221,0% en su cuenca total.
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Tabla 19. Resumen de la variacion de superficie urbana en la cuenca de

Laguna Grande en los ultimos 30 afios. (periodos).

Superficie urbana Variacion
Periodo Afo P superficie
(HA) (HA)
1 1985-1990 64,2 - 67,0 2,8
2 1990-2000 67,0 - 104,6 37,6
3 2000-2010 104,6 - 177,2 72,6
4 2010-2015 177,2 - 213,7 36,5
5 2015-2021 213,7-221,0 7,3

250,00

69,4%
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Variacion Porcentual Parcial LG (%)

Figura 33. Variacién porcentual parcial de la superficie urbana en la cuenca

Laguna Grande en los ultimos 30 afos.

En la Figura 33, se demuestra que entre los 2000 y 2010 (periodo 3) ocurrié un
considerable incremento en la superficie urbana de un 69,4%, siendo el periodo
que presentd el crecimiento urbano mas alto en los ultimos 30 afios con

respecto a su cuenca. Por otra parte, la variacion porcentual parcial mas baja
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de tan solo 3,4%, ocurrio en el ultimo periodo (2015-2021) al igual que con la

cuenca total.

Tabla 20. Resumen de la variacion de superficie urbana en la cuenca de

Laguna Chica en los ultimos 30 afos. (periodos).

Superficie urbana Variacion
Periodo Afo P superficie
(HA) (HA)
1 1985-1990 32,0-334 1,43
2 1990-2000 33,4-53,2 19,71
3 2000-2010 53,2-69,1 15,97
4 2010-2015 69,1 - 87,96 18,84
5 2015-2021 87,96 - 87,98 0,02
100,00 r
90,00 58,9%
80,00
70,00
£ 60,00
2
S 50,00
@
S 40,00
@)
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Figura 34. Variacion porcentual parcial de la superficie urbana en la cuenca
Laguna Chica en los ultimos 30 afios.

65



La Figura 34, muestra variaciones porcentuales parciales de la cuenca de
Laguna Chica, las cuales son similares a la cuenca total, presentando su mayor
variacion entre los afios 1990 y el 2000 (periodo 2), con un incremento del
58,9% en la superficie urbana. De la misma manera, su incremento mas bajo
ocurre entre los aflos 2015 y 2021 (periodo 5), con tan solo un 0,02% de

crecimiento urbano en esa etapa siendo el mas bajo en los ultimos 30 afios.

4.2.2. Relacion entre los cambios de la expansion urbana y los
parametros de estado tréfico de Laguna Grande y Laguna Chica

A continuacion, se muestran los cambios en los parametros de estado trofico de
los lagos junto con la variacion de superficie urbana en la cuenca parcial y total
en los ultimos 30 afos. En términos generales, a medida que fue aumentando
la superficie urbana disminuyé el DS (a) en LG y el NT (c) en ambos lagos,
mientras que el PT (b) fue aumentando en LCh y disminuyendo en LG, al punto
de mantenerse igualados en un periodo. En cuanto a la Chl-a (d) en LG fue en
constante aumento (sobre todo el afio 2015), mientras que en LCh se ve una
clara disminucién, sin embargo, solo se consideraron los datos del afio 2015 y
el actual, debido a la ausencia de datos de este parametro en los afios
anteriores. La transparencia (a) en LCh fue bastante variada, no obstante,

siempre tuvo valores elevados. (Figura 35).
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Figura 35. Relacion grafica entre pardmetros de estado trofico y superficie

urbana.

Ademas, se presenta la evaluacion del nivel de asociacidén entre las variables
crecimiento urbano y estado tréfico para LG y LCh por el analisis de correlacion
de Pearson. La Tabla 21 muestra el analisis de correlacién de Pearson de los
valores promedios de los parametros de LG junto con la superficie urbana, sus
variaciones entre periodos y sus variaciones porcentuales, demostrando que
para la cuenca total y parcial existen correlaciones negativas, es decir, a
medida que aumento la superficie urbana, los parametros de estado tréfico de
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LG tendian a disminuir. De tal modo que, las correlaciones mas fuertes se
dieron entre las variables de DS y superficie urbana y entre el PT y las
variaciones de superficie urbana y las variaciones porcentuales, sin embargo,

ninguna de las variables resulté ser estadisticamente significativa. (p<0,05).

Tabla 21. Analisis de correlacion de Pearson Laguna Grande.

Parametros Promedios anuales
de estado Cuenca total Cuenca parcial Laguna Grande

tréfico t p-value corr "r" t p-value corr "r"
Superficie urbana

DS -2,28 0,1069 -0,796 -2,201 0,1151 -0,786

NT -0,00234 0,9983 -0,0014 -0,0325 0,9761 -0,0188

PT -0,52899 0,6335 -0,292 -0,4794 0,6644 -0,267

Variacion de superficie urbana entre periodos

DS -0,90345 0,4329 -0,462 -0,7632 0,5009 -0,403

NT -0,46344 0,6746 -0,258 -0,7138 0,5268 -0,381

PT -1,9386 0,1479 -0,746 -1,477 0,2361 -0,649

Variacion porcentual parcial de superficie urbana

DS -0,20782 0,8487 -0,119 -0,1657 0,8789 -0,0952

NT -0,76419 0,5004 -0,404 -1,038 0,3755 -0,514

PT -2,2221 0,1128 -0,789 -1,7098 0,1858 -0,703

Asimismo, la Tabla 22 demuestra las correlaciones de Pearson entre las
variables de LCh, en las cuales se presenta diferencias con la correlacion
anterior, ya que existe una correlacion negativa para los parametros de DSy NT
y una correlacion positiva para el PT. Ademés, se observan fuertes
correlaciones entre el NT y PT con la superficie urbana, y una fuerte correlacion
entre el PT y la variacién de superficie tanto para la cuenca total como parcial.
No obstante, al igual que el analisis anterior, no son correlaciones

estadisticamente significativas. (p<0,05).
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Tabla 22. Analisis de correlacion de Pearson Laguna Chica.

Promedios anuales

Parametros
de estado Cuenca total Cuenca parcial Laguna Chica
tréfico t p-value corr"r" t p-value corr "r"
Superficie urbana
DS -0,090846 0,9333 -0,0524 -0,24199 0,8244 -0,138
NT -1,92 0,1506 -0,743 -1,7465 0,1791 -0,710
PT 1,8008 0,1695 0,721 1,6806 0,1914 0,696
Variacion de superficie urbana entre periodos
DS -0,20733 0,849 -0,119 -1,2063 0,3142 -0,572
NT -0,88221 0,4426 -0,454 -0,21813 0,8413 -0,125
PT 1,8986 0,1538 0,739 1,2066 0,3141 0,572
Variacion porcentual parcial de superficie urbana

DS -0,11614 0,9149 -0,0669 -0,89298 0,4377 -0,458
NT -0,58265 0,601 -0,319 -0,039489 0,971 -0,0228
PT 0,69178 0,5388 0,371 0,31749 0,7717 0,180

Esto indicaria que los parametros de estado tréfico no se verian afectados por
la expansion de superficie urbana. Por ello, a medida que aumento la superficie
urbana en la cuenca lacustre la mayor parte de los parametros de estado tréfico
disminuyeron o se mantuvieron, sin embargo, hubo parametros que fueron
afectados negativamente a lo largo del tiempo, como lo son el caso de la
transparencia en LG (que present6 una tendencia negativa) y, el fésforo total en
LCh (que presentd una tendencia positiva), ya que a medida que la superficie

urbana fue aumentando también lo hizo este ultimo parametro.

A pesar que no se encontré una correlacion estadisticamente significativa, se
debe considerar que este estudio solo se enfocO en el estado trofico y sus
pardmetros, no obstante, pudieron verse afectados otros pardmetros de los
lagos como las concentraciones de coliformes fecales y totales, los sélidos
suspendidos totales, hidrocarburos totales, entre otros, los cuales no estuvieron
disponibles en algunos estudios o0 bases de datos anteriores, para poder
observar su evolucion en el tiempo. Por su parte, otro factor que pudo haber

afectado la correlacion es la poca disponibilidad de los datos, a causa de no
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tener disponible una robusta y continua base de datos de los parametros de
estos lagos, sobre todo en LCh la cual a lo largo del tiempo ha tenido menos
estudios que LG, ademés, la DGA en su red de control de los lagos no la
considera en ninguno de sus monitoreos. (DGA, 2018; POCH, 2009).

Si bien, no se encuentra una relacion directa de la expansion urbana en los
pardmetros de estado trofico, estos podrian estar viéndose afectados
indirectamente por la urbanizacién. Tal como se menciond anteriormente, varios
estudios concuerdan que la impermeabilidad de los suelos en las cuencas
aumentaria la escorrentia superficial producidas por las intensas lluvias que
arrastrarian cantidades de nutrientes y contaminantes de las ciudades a los
lagos, los cuales podrian estar afectando la transparencia y otros parametros,
incluso provocando cambios en la dinamica de la cuenca hidrogréafica
(Hallegatte et al., 2013; Wang et al., 2015; Zhang et al., 2014; OSMAN, 2015;
Wei et al., 2020). A esto hay que agregarle los diversos problemas que
enfrentan los lagos urbanos asociados a la urbanizaciéon como la llegada de
aguas residuales domeésticas, extraccion del recurso, la alteracion de sus
canales de entrada y/o salida, la contaminacién puntual, la proliferaciéon de
cianobacterias toxicas, impactos paisajisticos, entre otros (Yuan et al., 2011,
Yang et al., 2020; OSMAN, 2015; Kemka et al., 2006). Sin embargo, los
resultados demostrarian lo contrario, esto puede deberse principalmente al
efecto amortiguador que ejercen las macréfitas (plantas acuaticas) en las
riberas del lago, las cuales estarian actuando como un filtro sobre la creciente
entrada de nutrientes de las escorrentias superficiales. (Balls et al., 1989;
Urrutia et al., 2000).

Los resultados presentan que el estado tréfico en los lagos se ha mantenido en
una condicion mesotrofica en los ultimos afios (Figura 22), donde no se ha
presentado una fuerte variacidbn en los parametros para que ocurriera un

cambio de estado, incluso hubieron periodos pasados en los que se
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presentaron disminuciones en los parametros (Figura 35), lo que podria indicar
una mayor atencion de la ciudadania y las autoridades para la proteccion de
estos sistemas lacustres. De hecho, el Plan Regulador Metropolitano de
Concepcion (PRMC) del afio 2003, tenia poco considerado a los humedales y
cuerpos de agua de la ciudad, los cuales eran mal vistos para el desarrollo
urbano y su poblacion debido a la asociacion de posibles riesgos y/o problemas
(inundacion, basurales, presencia de insectos, etc.). Sin embargo, afios mas
tarde se actualizaria el plan regulador, el cual incluiria un informe ambiental que
establece los criterios de sustentabilidad y valoracion estos cuerpos de agua
(MINVU, 2018). Un ejemplo, es Laguna Chica que a pesar de encontrarse
rodeada de balnearios, clubes nauticos, casas particulares y centros
recreacionales se ha demostrado la consideracion en la calidad de sus aguas
para que pueda ofrecer todos sus servicios ecosistémicos, llegando a presentar
un estado oligotrofico — mesotréfico en la actualidad. Del mismo modo la propia
Municipalidad de San Pedro de la Paz solicitaria una declaracién de Santuario
de la Naturaleza para el humedal Los Batros y Laguna Grande (Tabla 5), esta
tltima presentando un estado actual de mesotrofia. Por ello es de suma
importancia el trabajo conjunto de las instituciones gubernamentales, la
participacion ciudadana y la comunidad cientifica en temas de planificacion,
gestibn e importancia de estos sistemas lacustres para la elaboracion e
implementacion de medidas que protejan y conserven estos lagos. (Sudha et
al., 2013; Parra, 1989; Parra et al., 2003; Cisternas et al., 2000).

4.3.1dentificacion de medidas de recomendacion para la proteccién de
la calidad de agua de los lagos

En el contexto actual donde la falta de disponibilidad y la mala calidad de las
aguas son un problema global, urgen medidas para la proteccion del recurso.

La OCDE recomienda que se establezcan politicas y medidas basadas en
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planes a corto y largo plazo de gestion de agua a nivel de cuencas fluviales y
acuiferos, donde se fomente la gestion conjunta de aguas superficiales y
subterraneas con una constante revision y actualizacion, teniendo en cuenta las
funciones sociales, econdmicas y medioambientales del agua, a la par, con la
preservacion del recurso. Ademas, sugiere que se asignen recursos humanos,
cientificos, técnicos y financieros para la prevencién, reduccion y control de la
contaminacion en las aguas junto con la identificacion de las fuentes puntuales
y difusas a fin de evaluar la cantidad y calidad del agua para establecer un
proceso de seguimiento y control de estandares establecidos basados en los
altimos avances cientificos y los usos para los cuales fueron designados.
(OCDE, 2016).

En base a los resultados anteriores, actualmente ambos lagos presentan un
estado mesotrofico, por tanto, posiblemente las medidas aplicadas hasta hoy
han sido acertadas, no obstante, hay valores y eventos que afectaron las
condiciones tréficas a lo largo del tiempo. Por ello, es importante realizar
medidas de proteccion para futuros escenarios, donde podria ser determinante

tener cuerpos lacustres de buena calidad.

A nivel de cuenca, la urbanizacion en los dltimos afios ha sido muy acelerada,
por tanto, los futuros proyectos inmobiliarios debiesen considerar el
funcionamiento y la morfologia del complejo ecosistema en el que se estan
estableciendo, priorizando la planificacion con un enfoque en la sustentabilidad
ambiental. En la normativa europea, se estan realizando publicaciones
orientadas a la integracion del medio ambiente en politicas urbanas, con
enfoques a una gestion medioambiental integrada la cual permitiria una mejor
planificacion urbana, por su parte, la normativa espafiola posee una ley de
suelos y un codigo técnico para las edificaciones. En Chile los impactos
antropicos sobre ecosistemas naturales son recientes en comparaciéon a

Europa, por lo que se encuentran en una condicion éptima para la aplicacién de
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politicas, medidas y planes ambientales. Por ello, es importante promover la
planificacion territorial sostenible, donde se favorezca el desarrollo de ciudades
compactas y no se fomente el crecimiento extenso y fragmentado. Ademas, se
podria monitorear la velocidad de los desarrollos urbanos acompafado de los
impactos que puede provocar en los sistemas ambientales aledafios, a fin de
poder enfocarse en una planificacion territorial que priorice el manejo de la
sustentabilidad ambiental- urbano y el equilibrio entre la urbanizacién y el medio
ambiente. (OSMAN, 2015; Martinez et al., 2016; Cisternas et al., 2000).

A nivel de los sistemas lacustre, a pesar de la condicion tréfica de los lagos
estudiados, la eutrofizacion es un problema que estd afectando al recurso
hidrico a nivel mundial y en vista que estos sistemas son sumamente
vulnerables a las acciones antropicas, es importante contar con medidas de
proteccion (Mancini et al., 2012; WAP, 2015). Es asi como, varios estudios y
fichas técnicas concuerdan en la necesidad un trabajo integrado de toda la
cuenca hidrogréfica y en un programa o plan de monitoreo a largo plazo, en el
cual se observen variables especificas (parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos) para la calidad del agua de manera continua o en frecuencias
establecidas en el tiempo, de tal manera, que permita conocer las estaciones o
periodos en los que haya ocurrido algin aumento en la carga de nutrientes en
los lagos, lo que permitiria identificar dichos periodos criticos, conocer las
causas o el evento particular que haya afectado la entrada de nutrientes y poder
realizar una rapida medida de control y prevencion a futuro. Para ello, se
requiere un seguimiento, fiscalizacion, entrega de informacion a autoridades y
actores involucrados. (servicios publicos, empresas, ciudadanias, etc.). Esta
medida de monitoreo continuo o con frecuencias de su calidad ambiental,
acompafnado de una vision conjunta con un analisis de suelo ayudarian a la
identificacion de las fuentes de contaminacion (puntuales y difusas) que afectan
a estos sistemas lacustres, al aporte de una robusta base de datos para futuras

investigaciones como ésta y a las autoridades encargadas de la toma de
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decisiones para una mejor planificacion territorial en la cuenca (Parra et al.,
2013; Martinez et al., 2016; DGA, 2018). Por ello, se recomienda un manejo
integrado de cuencas de lagos (ILBM por sus siglas en ingles) el cual es un
proceso que busca desarrollar formas de manejo de los lagos junto a sus
cuencas para lograr un uso sustentable de sus recursos y los servicios
ecosistémicos, en base a mejoras continuas en la gobernanza donde se
integren las instituciones, politicas, partes interesadas, ciencia, tecnologia y el
financiamiento. (Nakamura & Rast, 2012).

En cuanto a medidas de control de parametros, se encontraron condiciones de
eutrofia en LG en los parametros de fosforo total (PT), transparencia (DS) y
clorofila- a (Chl-a) en los meses de octubre y mayo respectivamente. Segun el
libro “Restoration and Management of Lakes and Reservoirs”, con la prevencion
y reduccién de la carga externa de nutrientes, traducidas en las entradas
directas de aguas residuales, alcantarillado, entre otras, la mayoria de los lagos
reaccionan en mejoras en su calidad de agua; pero la respuesta puede ser lenta
con una mejoria menor a la esperada y en algunos casos sin cambios en el
estado tréfico. No obstante, estas fuentes externas por lo general contienen
altas concentraciones de N y P, por tanto, si no ocurre una disminucién o
eliminaciéon de éstas, no se obtendran los beneficios a largo plazo, por ello
resulté ser un método efectivo en la reduccion de la eutrofizacion. A pesar que,
en algunos lagos esta medida puede ser suficiente (Lago Washington), en
otros, se requieren tratamientos dentro del lago necesarios para mejorar la
calidad de agua debido a que la carga interna de nutrientes es significativa.
(Lago Trummen). Existen distintas medidas para la disminucién de la carga
interna de nutrientes una de ellas es la remocién y/o sellado de los sedimentos
(Havens et al., 2004; Hilt et al., 2009; Almanza et al., 2016a). Por ende, junto
con el monitoreo anterior, se deberia tener un control de las cargas internas y
externas de nutrientes que ingresan al lago para poder tomar medidas en los

periodos que se presentan estos elevados parametros. (Cooke et al., 2005).
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Lo anterior toma mayor importancia al saber que hace un tiempo la
Municipalidad de San Pedro de la Paz solicité una fiscalizacién en LG debido a
eventuales casos de extracciones y vertimientos de aguas servidas a los lagos.
Por tanto, esto demuestra lo necesario que es una educacion ambiental tanto
para la ciudadania como para las autoridades que alerten de estas malas
practicas para poder realizar un trabajo en conjunto en la proteccién de estos
sistemas lacustres. De acuerdo con Parra et al., 2015 y Urrutia et al. 2014, es
necesario la implementacion de una mesa técnica para la aplicacion de
medidas y cuidado de los lagos en la cual participe la ciudadania,
universidades, el municipio y servicios publicos competentes. Ademas, los
encargados en la toma de decisiones deberian definir los diferentes usos de los
cuerpos de agua (consumo, recreacion, natacion, entre otros) y su entorno
(observatorios, areas recreativas). Por otra parte, Almanza et al., 2016b sefala
gue ante la presencia de cianobacterias y cianotoxinas en los cuerpos de agua
es fundamental un sistema de alerta acompafado de un control y vigilancia

enfocados en el ambiente y la salud de la poblacion.

También, sera necesario que tanto para estos lagos de San Pedro de la Paz
como a la mayoria a nivel nacional se les considere en la norma secundaria de
calidad ambiental (NSCA), ya que solo se encuentran los lagos Villarrica y
Llanquihue. Por lo tanto, esto ha impedido que se puedan realizar planes de
prevencion o descontaminacion a diversos sistemas lacustres del pais. (Alvarez
et al., 2020). Sin embargo, el aino 2017 las autoridades aprobaron una “guia
para la elaboracion de normas secundarias de calidad ambiental en aguas
continentales y marinas” cuyo objetivo es la conservacion o preservacion de
ecosistemas acuaticos por medio del mantenimiento y mejoramiento de la
calidad de las aguas tanto continentales como marinas, apoyando el control de
los impactos producidos por fuentes contaminantes. (puntuales y/o difusas).
Ademas, indica que para lagos esta NSCA se aplicaria para el cuerpo lacustre

completo o para toda su cuenca hidrogréfica, por lo tanto, incluye sus zonas
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litorales y pelagicas. (MMA, 2017). Por ello, seria el comienzo para tener una
base de datos robusta de los lagos del pais, en los cuales se puedan realizar
estudios a largo plazo para la elaboracion de planes de manejos y controles

ambientales efectivos con el fin de proteger estos sistemas lacustres.

5. CONCLUSION

En el presente estudio, se logrd evaluar que el cambio de la superficie urbana
no afectaria (por lo menos de manera directa) al estado tréfico de los lagos
Laguna Grande y Laguna Chica de San Pedro de la Paz en los ultimos 30 afios.
Sin embargo, se tendrian que estudiar otros factores del entorno (ademas del
cambio de superficie) para afirmar que la expansién urbana no estaria

afectando la calidad de agua de los lagos.

El analisis de los pardmetros de estado trofico mostré que en la mayoria de las
ocasiones hubo una tendencia a disminuir 0 mantenerse en el tiempo, sin
embargo, hubo eventos particulares donde se observaron notorios incrementos
en sus concentraciones. Los cuales se asociaron principalmente a la
contaminacion (puntual y difusa), floraciones algales y la intensidad de las
precipitaciones. De acuerdo con la clasificacion de Smith, los parametros
actuales para Laguna Grande presentaron condiciones de eutrofia para la
transparencia, clorofila-a y fésforo total, los cuales se pudieron ver afectados
por cambios estacionales que influirian en la abundancia de microalgas.
Mientras que Laguna Chica no presentd ningun nivel de eutrofia en sus
parametros, de hecho, demostré condiciones de oligotrofia en la mayoria de
ellos. Por su parte el indice de Carlson demostr6 que ambos lagos se
encuentran en un estado mesotrofico, presentando una mejor condicion trofica

gue el afio 2015.
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Los resultados demostraron que la ocupacion de la superficie urbana en la
cuenca total aumentdé un 10,9% en los ultimos 30 afios, donde los mayores
crecimientos ocurrieron en los periodos 2 y 3 (1990-2000 y 2000-2010) con una
expansion del 57,1% y 56,1% respectivamente. Mientras que la variacion
porcentual total de la cuenca lacustre demostrdé una expansion del 221% entre
los afios 1985 y 2021. Por su parte, la cuenca de Laguna Grande fue la que
obtuvo el mayor incremento en el porcentaje de expansion urbana en el tiempo
estimado (11,1%), mientras que la cuenca de Laguna Chica fue la que presenté
el mayor porcentaje de ocupacion urbana con respecto a su cuenca. (16,3%).
Dejando en evidencia el acelerado desarrollo urbano que se puede realizar en
tan solo un periodo y el grado de apropiacion de terrenos naturales por parte de

la urbanizacion.

En la relacion de las variables se demostré6 un constante crecimiento urbano
gue reflej6 un comportamiento practicamente lineal, sin embargo, no ocurre lo
mismo en los parametros de estado tréfico. Si bien, el analisis de correlacion de
Pearson entre las variables presentd correlaciones negativas y positivas fuertes,
ninguna de ellas resultdé ser estadisticamente significativa. (p<0,05). Sin
embargo, el andlisis pudo verse afectado por la cantidad de datos disponibles,
ademas, esta asociacion solo contemplé los parametros de estado tréfico
dejando afuera otros pardmetros del lago que pudieron verse alterados por la

urbanizacion.

Para una gestion y manejo de los sistemas lacustres de San Pedro de la Paz
urge un programa de monitoreo continuo o con frecuencias establecidas,
acompafnado de un constante seguimiento y fiscalizacion, con el fin obtener una
base de datos robusta para futuras investigaciones que cooperen de manera
conjunta con las autoridades y partes interesadas en la elaboracion medidas de
control y prevencion para estos lagos. Ademas, se deberia considerar la
incorporacion a la norma secundaria de calidad ambiental (NSCA) junto con un
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manejo integrado de cuencas de lagos para la proteccion y conservacion de

estos cuerpos de agua dulce para las futuras generaciones.

Finalmente, este estudio demostrd que la fuerte expansion urbana en la cuenca
de Laguna Grande y Laguna Chica no provoc6 un aumento del estado tréfico en

los lagos, por lo tanto, la hipétesis es rechazada.
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7. ANEXOS

e ANEXO 1:

La Comuna de San Pedro de la Paz fue fundada el afio 1995, cuyo nombre fue
tomado del “Fuerte San Pedro” construido el ano 1603, para el reforzamiento
de una linea defensiva a lo largo del rio Biobio en plena guerra de la
Araucania. Entre las décadas de 1877 y 1890, se realiza la construccién del
puente ferroviario sobre el rio Biobio, permitiendo la conexiéon de la zona
carbonifera del sur de San Pedro de la Paz con el resto del territorio nacional.
En otofio de 1943, con 1.648,5 metros de largo, se inaugura el primer puente
carretero sobre el rio Biobio llamado “Puente Viejo” o “Puente Biobio”,
constituyendo un hito muy importante para la comunidad de San Pedro de la
Paz, permitiendo una conexion mas rapida y expedita con Concepcion

impulsando el desarrollo de la comuna.

A partir del afio 1970, se produce una importante transformacion y expansiéon
en los asentamientos humanos de la comuna, comprendido en el sector norte,
entre los lagos Laguna Grande y Laguna Chica. Es importante mencionar, que
en este periodo la poblacion de la comuna aumenté considerablemente, debido

a la escasez territorios para construccion y viviendas deshabitadas en el centro
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urbano de Concepcion producto del terremoto del afio 1960. En 1974 se
habilita el “Puente Nuevo” con 2.310 metros siendo bautizado como “Juan
Pablo 11", mejorando las comunicaciones con la capital regional y con la zona
portuaria. A fines de la década de los setenta, debido al proceso de
regionalizaciéon, San Pedro de la Paz pas6 de depender de la comuna de
Coronel, a la comuna de Concepcion. En la década de los ochenta San Pedro
de la Paz se sigue expandiendo a nuevos sectores: Huertos Familiares, Lomas
Coloradas, Villa San Pedro, San Pedro Viejo, Michaihue, Boca Sur y
Candelaria, para luego aparecer sectores como Andalué, El Venado, Idahue, El
Recodo, entre otros. A comienzo de los afios noventa, era considerado un
barrio mas de Concepcion, a lo que posteriormente inicia un proceso para
convertirse en comuna y tener sus propias autoridades. Actualmente, el afio
2010, pasado el terremoto del 27 de febrero, San pedro de la Paz se convirtio
en un atractivo habitacional y empresarial, con millonarios proyectos de
mejoramiento vial, ferroviario, inmobiliario e industrial, convirtiéndose en una de

las comunas més importantes de Concepcion. (EULA, 2018).
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e Anexo 2:

Tabla AX1. Metodologias y limites de deteccion para cada uno de los
parametros a analizar en la columna de agua.

" ‘ LIMITE DE
PARAMETROS METODOLOGIA DETECCION
Temperatura 2550 B Standard Methods 22t Edit. Termometria 0,01°C
pH 4500 H B Standard Methods 22 Edit. Electrometria 0,1
Conductividad 2510 B Standard Methods 22t Edit. Electrometria 0,1 pS/cm
. . 4500 O-B-C Standard Methods 22t Edit. Volumetria 0,2 mg/L
Oxigeno Disuelto )
Winkler
Transparencia Disco Secchi No Aplica
Standard Methods for the examination of water 22t 0,01 mg/L
Nitrégeno Total Edition. 4500-N C (Pretratamiento), 4500-NO3-E

(Reduccion), 4500-NO2-B (Cuantificacién)

Standard Methods for the Examination of water and 0,006 mg/L

Fasforo Total ICP Wastewater. 23th Edition. 3120 B

Clorofila a Método Fluorométrico 0,09 pg/L
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