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Resumen

KEYWORDS: ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA LAGUNA GRANDE DE
SAN PEDRO DE LA PAZ.

El presente estudio tiene como objetivo principal exponer los resultados de un analisis
fisicogquimico ejecutado en la Laguna Grande de San Pedro de la Paz, ubicada en la
region de Bio Bio, Chile. Los temas centrales que se trataran se relacionan con el estado
de contaminacién del cuerpo de agua respectivo y sus caracteristicas bioldgicas,
especificando los métodos que se utilizaron para las diferentes mediciones realizadas, de
qué modo se vincula con la normativa vigente, ademas de los mecanismos de

prevencion y/o mitigacion de la contaminacion que pervive en la Laguna.
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Introduccion

El objeto de andlisis de esta investigacion es la Laguna Grande de San Pedro de la Paz,
uno de los lugares mas turisticos de la comuna. Sin embargo, pese a existir un
considerable flujo de visitas, es posible detectar una serie de carencias en relacion a la
normativa regulatoria de la actividad en sus orillas, como por ejemplo la prohibicién de
bafio en ella, lo que obstaculiza la proteccion y preservacion del cuerpo de agua,

deteriorando su estado de conservacion.

La cuenca de la Laguna ha sido alterada por la actividad forestal, como la introduccion
de pino y eucalipto, y por la expansion del espacio urbano de la comuna. Por esta y otras
razones, en las Ultimas décadas la calidad de sus aguas se ha visto afectada grandemente,
deterioro que clasifica a la Laguna en estado eutrofico.

Esta laguna esta ubicada en la zona de planicie litoral de la comuna, la cual tiene origen
glaciar de baja profundidad. El sector de mayor profundidad es de 13,5 metros, teniendo
una profundidad media de 8,1 metros, y se alimenta de la Laguna Chica, esteros y

quebradas que descienden de la Cordillera Nahuelbuta.

Debido a que el mar abarcaba esta zona en la era Cuaternaria, se depositaban arenas al
pie de los acantilados que forman los cerros de la cordillera Nahuelbuta, y a fines de la
era, la llanura conformaba una planicie muy baja y pantanosa. Es asi como, por ejemplo,
la Laguna Chica de San Pedro de la Paz, ubicada a los pies de la antigua quebrada
Llacolén, tenia en ese entonces contacto directo con el mar. Posteriormente, las arenas
del Bio Bio rellenaron el gran delta de Concepcion - Talcahuano, y la salida de las aguas
de esta quebrada fue obstruida por sedimentos y arenas que formaron dunas y terrazas,
embalsando las aguas y dando origen a la laguna Chica. Algo similar sucedio con la
Laguna Grande, sin embargo, ésta ain mantiene un drenaje superficial, muy deficiente,
de escasa pendiente, y que corresponde al estero Los Batros junto a los terrenos bajos y

pantanosos, lo que se asocia con su lento escurrimiento.

En esta linea, el afio 2015 el Centro Eula de la Universidad de Concepcion realizé un

analisis de la Laguna en cuestion, hallando cianobacterias y cianotoxinas.

En conocimiento de los antecedentes mencionados, es que la Direccion de Medio
Ambiente, Aseo y Ornato de la Municipalidad de San Pedro de la Paz, llevd a cabo un
informe sobre el estado de contaminacion de la Laguna Grande, precisando el estado
bioldgico de la misma. La medicion de la que da cuenta el respectivo informe se realizé
por medio de un método analitico cualitativo llamado Readycult coliforms 100, junto a

un analisis de DBO, medicién de pH y conductividad. La ejecucion de estas tareas de



medicion y la posterior elaboracion de un informe, resulta sumamente relevante para el
registro de informacion sobre el estado bioldgico de la Laguna, que permite el estudio de
normativas que puedan ponerse en marcha para proteger este cuerpo de agua, por el
desarrollo de actividades acudtica y por la posibilidad de sistematizar la flora, fauna, y

micro-ecosistemas presentes.

El muestreo de esta medicion se realizd con aguas superficiales de algunas zonas que

posteriormente seran especificadas.

Los andlisis realizados determinaron que existe una gran cantidad de materia orgénica en
el agua que afecta directamente a los organismos que consumen oxigeno (analisis de
DBO), la acidez del agua que afectaria la pervivencia de la biodiversidad (medicion de
pH), el nulo crecimiento de algas y plantas dado por una alta conductividad, y
finalmente, la presencia de E. coli (Método Readycult Coliforms 100) lo que afecta tanto

a la humanidad como su biodiversidad.



Objetivos

Objetivos General

° Caracterizar la Laguna Grande de San Pedro de la Paz mediante analisis
fisicogquimicos y microbioldgicos, para ser presentado a la Municipalidad de San Pedro
de la Paz.

Objetivos especificos

e Comparar los resultados obtenidos a través de analisis determinado con los
parametros establecidos en la normativa vigente.
e Investigar métodos alternativos de mitigacion y/o prevencién para la conservacion de

la Laguna Grande de San Pedro de la Paz.



Alcance

El presente trabajo esta orientado a la caracterizacion del estado de las aguas de la
Laguna Grande de San Pedro de la Paz, con el fin de potenciar su conservacion, evaluar
las condiciones que posibiliten posicionar a este espacio natural en el &mbito turistico, en
consonancia con el Decreto supremo 90 y la Norma Chilena 409, y proponer alternativas

de mitigacién y/o prevencion.






CAPITULO 1

“ANTECEDENTES”






Probleméatica ambiental de las lagunas e identificacion del problema

En términos generales, la contaminacion de las fuentes de agua, principalmente
embalses y lagos en Chile, esta dada por una serie de factores que se han diversificado a
lo largo de los afios, de acuerdo a las condiciones climaticas, la intervencion humanay el
crecimiento urbano, alterando directamente su composicion y arriesgando su
conservacién. En este sentido, la influencia de la actividad humana, minera, agricola,
forestal e industrial, asi como también, la ampliacion de los centros urbanos, la
implementacién de alcantarillado, la habilitacion de fuentes de agua potable, entre otros,
han afectado preocupantemente el flujo natural de los ecosistemas, especialmente el de
los espejos de agua disponibles en el pais, sin el resguardo necesario de las condiciones
minimas de supervivencia del entorno. De este modo, el auge en la explotacion de
algunos recursos naturales a lo largo de la historia sin la toma de medidas adecuadas
para la proteccion del recurso, ha generado una gran presion en los sistemas, impacto
que, indudablemente podria reducirse aplicando mecanismos o tecnologias en su
beneficio. Particularmente, para minimizar la alteracion del estado trofico de los lagos y
embalses, se ha propuesto, por ejemplo, disponer barreras vegetales en los bordes de los
cuerpos de agua, las que han demostrado ser un mecanismo eficiente en la retencion de P
y N transportado por el escurrimiento en las laderas (Barling & Moore 1994, Vought et
al.1994).

De acuerdo a lo anterior, los antecedentes particulares de la contaminacion en la Laguna
Grande de San Pedro de la Paz, estan asociados esencialmente al reemplazo de la
vegetacion nativa existente en la cuenca y la llegada de aguas servidas provenientes del
sistema de alcantarillado del centro urbano. El origen de esto data de inicios del siglo
XX con el creciente desarrollo poblacional que acaecié en el area de la actual comuna de
San Pedro, fendmeno que se intensifico en la década de los sesenta con la construccién

de la Villa San Pedro (Cisternas et al. 2000). Esta situacion provoco un fuerte impacto

en el sistema, debido a que se dejé escurrir las aguas lluvias directamente al lago y
Ilegaron las aguas servidas de la ciudad, generando una mayor entrada de nutrientes al
cuerpo de agua. A su vez, la utilizacion de maquinaria pesada y la aplicacién de técnicas
convencionales de raleo y arrastre de troncos en este tipo de actividades, muy
probablemente haya provocado el arrastre de una gran cantidad de material terrigeno a la
laguna, lo que, sumado a la actividad forestal y a la urbanizacion, han desprovisto a la
Laguna Grande de proteccion, contribuyendo a la alteracion de su composicion natural.

Ademas, como consecuencia de lo anterior, se ha dificultado el mantenimiento de la
pristinidad de estas fuentes de agua. Este proceso de denomina eutrofizacion, que se

origina en el aumento sostenido de la concentracion de nutrientes disueltos en el agua,



tales como el fosforo y el nitrégeno, que facilitan el florecimiento de organismos
fotosintetizadores como el fitoplancton y plantas acuaticas, aumentando
progresivamente la opacidad de sus aguas. Se’gun consigna Luciano Caputo,
investigador del Instituto de Ciencias Marinas y Limnoldgicas de la Universidad Austral
de Chile (UACh), gran cantidad de ambientes acuéaticos, como el de la Laguna Grande,
se encuentran emplazados en zonas de influencia de actividades productivas en las
cuencas, tales como la mineria, la agricultura y la ganaderia, lo que ha afectado a los
cuerpos de agua por el ingreso de contaminantes como riles mineros, fertilizantes y
plaguicidas. En relacion a esto, se han dispuesto algunas alternativas para eliminar los
nutrientes del agua, y una de ellas, que se esta aplicando a nivel internacional y que
podria ser factible de aplicar en la Laguna Grande dada, sus caracteristicas, es la
creacion de islas flotantes con plantas acuaticas que mediante sus raices asimilan los

nutrientes, frenando la produccion de microalgas.

Las investigaciones de los ultimos afios sobre las condiciones ecologicas de la Laguna
Grande han arrojado datos que resultan sumamente importantes para el presente trabajo,
y los futuros. Uno de ellos surge a partir del terremoto del afio 2010, situacién que
gener0 una deficiencia en el suministro de agua potable, necesidad que en la comuna de
San Pedro de la Paz fue aplacada con el uso de recursos hidricos de la Laguna Grande
para el consumo humano. A partir de esto, en centro Eula de la Universidad de
Concepcion puso en marcha un estudio biolégico del lugar para evaluar las
consecuencias que ello podria causar. Esta investigacion arrojo que en la Laguna Grande
existe presencia de cianobacterias y sus cianotoxinas, bacterias que pueden provocar

mortandad humana.

De esta manera es posible caracterizar la problematica de contaminacion presente en la
Laguna Grande, considerando datos histéricos de impacto ambiental, antecedentes
generales de la contaminacion en cuerpos de agua en Chile e informacion sobre la
alteracion en la composicion del sistema hidrico. Todo lo anterior, ha posibilitado el
surgimiento de nuevas investigaciones y la voluntad de accién tanto de las autoridades
como de la comunidad en general de preservar los ecosistemas presentes en la comuna y
asegurar el resguardo de su conservacion. A su vez, y en términos del trabajo
desarrollado aqui, esta informacién junto a otra, ha sido fundamental para caracterizar la
Laguna Grande, identificar las problematicas de contaminacion asociadas y guiar el

analisis fisicoquimico aqui propuesto.



Contaminantes mas comunes presentes en las lagunas

Hay contaminantes que son comunes tanto en las lagunas, como en rios y lagos, y
existen niveles de concentracién de estos contaminantes que pueden ser facilmente
neutralizados, y otros, que requieren de la aplicacion de procesos mas complejos. En
ocasiones, la ejecucion de estos procedimientos puede resultar altamente costoso, y
puede ser factible esperar la autodepuracion del cuerpo de agua. Algunos de los

contaminantes mas comunes que afectan estos cuerpos de agua son:

e Basuras, desechos quimicos de las fabricas, industrias, etc.

e Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte
materia organica, cuya descomposicién produce la desoxigenacién del agua).

e Agentes infecciosos.

e Nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas
acudticas. Estas, a su vez, interfieren con los usos a los que se destina el agua y,
al descomponerse, agotan el oxigeno disuelto y producen olores desagradables.

e Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, diversos productos industriales,
las sustancias tensas activas contenidas en los detergentes, y los productos de la
descomposicion de otros compuestos organicos.

e Petréleo, especialmente el procedente de los vertidos accidentales.

e Minerales inorganicos y compuestos quimicos.

e Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por las
tormentas y escorrentias desde las tierras de cultivo, los suelos sin proteccion,
las explotaciones mineras, las carreteras y los derribos urbanos.

e Sustancias radioactivas procedentes de los residuos producidos por lamineria y
el refinado del uranio y el torio, las centrales nucleares y el uso industrial,
médico y cientifico de materiales radiactivos.

e El calor también puede ser considerado un contaminante cuando el vertido del
agua empleada para la refrigeracion de las fabricas y las centrales energéticas
genera un alza de la temperatura del agua de la que se abastecen.

e Vertimiento de aguas servidas. La mayor parte de los centros urbanos vierten
directamente los desagiies (aguas negras o servidas) a los rios, a los lagos y al
mar. Los desaglies contienen excrementos, detergentes, residuos industriales,
petréleo, aceites y otras sustancias que son toxicas para las plantas y los
animales acuaticos. Con el vertimiento de desagles, sin previo tratamiento, se
dispersan agentes productores de enfermedades (bacterias, virus, hongos, huevos

de parésitos, amebas, etc.) (%!
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Efectos de la contaminacion en el ecosistema

Uno de los mayores problemas de la laguna contaminada con alto nivel de DBO es que
se produzca un proceso de eutrofizacion que es un tipo de contaminacion quimica que
estd presente en aguas contaminadas, el alto consumo de oxigeno iria gradualmente
acabando con todas las especies acuaticas en la laguna como peces, artrépodos, entre
otras especies, ademas de las especies que viven sobre ella como son algunas clases de
aves y coipos ademas de ser alteraria la cadena trofica del ecosistema. Los valores de
DOB pueden ir, desde 1mg / L de las aguas mas puras, hasta los 600mg / L o més de las
aguas residuales sin tratar.

Efectos més especificos de esta eutrofizacion son por ejemplo la desecacion de lagunas
por el depésito durante largas temporadas de sedimentos y restos organicos sobre los que
crece la vegetacion, transformando a la laguna en pantano y luego en bosque o pradera.
Este proceso se lleva a cabo durante largos periodos de tiempo a menudo de forma
natural y se denomina colmatacion.

Ademas de que a medida que avanza este proceso de eutrofizacién sumado a la pérdida
de especies y la falta de oxigeno en el agua, emanaria un hedor nauseabundo de la
laguna lo que dificultaria ain mas su tratamiento, provocando con ello, la desaparicion
del lugar turistico actualmente conocido, sumado a esto los problemas respiratorios que
probocaria.

También se podria producir el caso de que prolifere una bacteria llamada Clostridium
botulinum estas producen una variedad de toxinas letales para las aves y cualquier otro
mamifero habitante del cuerpo de agua que no se vean afectados directamente por la
falta de oxigeno, a esto se le suele Ilamar zonas muertas.

Algunos de los brotes de algas aparte de bloquear la luz, producen toxicos para otras
plantas y animales. Estas sustancias pueden ocasionar la muerte de animales al ser
consumidas. Los animales afectados pueden actuar como vector para las toxinas,
neurotdxicas y hepatotoxinas afectando a otras especies, asi afectando a las personas que
se bafian en la laguna (la Laguna Grande de San Pedro de la Paz no es apta para el bafo).
No deja de ser importante los niéveles de pH del agua ya que las especies que viven en
estos acuiferos viven en base un cierto pH en cual si es cambiado bruscamente conlleva
a la muerte de la especie de forma gradual, por ejemplo si el agua cambiara su pH a uno
muy acido no solo moririan las especias, sino daria paso como se menciond
anteriormente, a la aparicion de bacterias que pueden vivir en este nuevo entorno y
afectaria el proceso de reparacion del agua imposibilitando volver al estado original del

acuifero, en el otro caso en el que el agua baje su nivel de pH o se vuelva mas basico.

11



Igualmente ocurriria con la alta conductividad del agua con un alto contenido de sales
nutritivas llevan el crecimiento de algas, la gran masa de algas moribundas es
desintegrada por medio de aerobios, cuando el oxigeno del agua se agota, empieza una
desintegracion anaerobica de la biomasa, se originan asi los biogases (ej. metano,
hidrégeno sulfurado, amoniaco, amonio ionado), por esta falta de oxigeno se produce la
muerte de los peces.

Si bien, el aumento de la temperatura del agua que influye en la concentracion de
oxigeno, y el oxigeno disuelto en el agua sea sumamente bajo, afecta tanto al mundo
animal como al vegetal de la laguna, ya que un cambio de temperatura podria atraer a
nuevas especies, provocando a que la especie nativa estuviera en peligro de ser
expulsada o eliminada de la zona, ademas la baja concentracion de oxigeno producido
por las alzas de temperatura pueden producir la disminucién de la diversidad de peces o
los anaerobios pueden descomponer la biomasa y contribuir a la liberacién de gas

metano o sulfuro de hidrégeno venenoso.
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Datos de la Laguna Grande de San Pedro de la Paz.

Ubicacion:

La Laguna Grande de San Pedro es un lago urbano somero que se ubica en la
parte noroccidental de la cordillera de Nahuelbuta (36° 51' S, 73° 06" O), al sur
del rio Biobio, y aproximadamente a 5 km de la ciudad de Concepcion. Por el
sector oriental se encuentra rodeada por un cordon montafioso que alcanza los
350 m de altura, del cual se descuelgan pequefios valles y quebradas (Acencio
1994). El sector norte de la cuenca ha experimentado un fuerte desarrollo urbano
y actualmente se encuentra ocupado por la villa San Pedro. - (EULA),
Universidad de Concepcion

Area:

Con un perimetro de 9800 metros, posee un largo maximo de 2675 metros, y su
parte mas ancha mide 1.375 metros. En total ocupa un area de poco mas de 155
hectareas (1,557,725 metros cuadrados), y posee una profundidad maxima de
13.5 metros, siendo su profundidad media de 8.1 metros.

Datos del dia de muestreo:

Temperatura ambiente: 22°C

Humedad: 63%

Viento: variante a 6 Km/hr

Dia: 10 de enero del 2018.

Geografia:

En el costado este, la laguna esta rodeada por un cordén montafioso, la Cordillera
Nahuelbuta, de baja altitud, y que se caracteriza por la presencia de plantaciones

forestales, principalmente de pinos y eucaliptus.

Fauna:

En la laguna se pueden encontrar un nimero variado de peces y diversos tipos de
aves, entre ellos se cuentan patos, cisnes de cuello
negro, garzas, Hualas, Taguasy en menor medida, garzas reales, nativas de
Europa, Asia y Africa. Ademas, la laguna es un buen lugar para ser habitado
por coipos, un roedor similar al castor, natural de la zona. También se pueden
hallar en el sitio especies de anfibios, tales como el Sapito de Cuatro Ojosy

el Sapito de Antifaz.
Deporte:

La laguna no es apta para el bafio. Ademas, esta prohibida la navegacion a
motor, lo que favorece su uso para la practica de deportes en el agua tales

como kayak, vela 'y remo. De hecho, existe un club de Remo que ha logrado
13



triunfos importantes a nivel nacional e internacional en su corta trayectoria.
Asimismo, en la costa existen servicios de arrendamiento de botes para navegar
por la laguna, asi como recorridos de senderismo para pasear alrededor de sus

bosques. (2]
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CAPITULO 2

“ANALISIS Y METODOLOGIAS”
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Puntos de muestreo

Punto 1: -36.849419, -73.108081
3 ¢ \ N S " i

Figura 2-1 Punto de muestreo 1
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Punto 2:

-36.851943, -73.107179

Figura 2-2 Punto de muestreo 2
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Analisis y Método.

Las muestras de agua tomadas para estos analisis fueron de caracter superficial.

Anadlisis Coliformes fecales y totales

Test de presencia/ausencia para la deteccion simultanea de Coliformes totales y E. coli
en el andlisis de aguas de acuerdo a la norma para Coliformes USEPA (Sec.141.21)
Método Readycult Coliforms 100

Negativo: Sin cambio de color. El caldo permanece ligeramente amarillo: ausencia de

Coliformes y E.coli.

Coliformes totales:

Cualquier cambio de color del caldo a azul-verdoso, aunque sea sélo en su parte

superior, confirma la presencia de coliformes (reaccion X-GAL).

E.coli: Comprobar si hay fluorescencia en el caldo, colocando frente a los tubos o
frascos una lampara de UV (365 nm). Una luz fluorescente azul indica la presencia de
E.coli (reaccion MUG).

jAtencion: Proteger los ojos de la luz UV directa!

Para confirmar la presencia de E.coli en el recipiente con fluorescencia positiva, afadir
2,5 ml de reactivo de KOVACS (reaccion de indol). Un anillo de color rojo confirma la

presencia de E.coli. (3

Cambio de color a Fluorescencia

azul-verdoso

Coliformes totales + +
E.coli + +
Negativo Cambio de color

Tabla 2-1 Reaccién del componente
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Medicion DBO y DBOs

La muestra de agua tomada para este analisis fue superficial.

Medicion DBOs

Mide la cantidad de oxigeno consumida por microorganismos en materia organica en
descomposicion en una masa de agua. La DBO también mide la oxidacion quimica de la
materia inorganica. Se utiliza una prueba para medir la cantidad de oxigeno consumido
por estos organismos durante un periodo de tiempo especifico (usualmente 5 dias a 20
°C). La tasa de consumo de oxigeno en una masa de agua se afecta por un nimero de
variables: temperatura, pH, la presencia de ciertos tipos de microorganismos y el tipo de

material organico e inorganico en el agua.

DATOS EXPERIMENTALES

DBO
Muestra mL  de NazS203 Georreferencia
utilizados
Blanco 4.5 mL -
M1 5 mL 4.3 mL -36.849419, -73.108081
Mz 10 mL 4.4 mL -36.849419, -73.108081
M2 5 mL 4.3 mL -36.851943, -73.107179
M2 10 mL 4.2 mL -36.851943, -73.107179
Tabla 2-2 Datos experimentales DBO
DBOs
Muestra mL de Na2S:03 utilizados
Blanco 3.5mL
M1 5 mL 3.7mL
M; 10 mL 3.5mL
M2 5 mL 3.3mL
M2 10 mL 3.7mL

La georreferencia ocupada en este andlisis en la misma de la tabla
anterior. Tahla 2-3 Datos exnerimentales DBO=
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RESULTADOS

Datos Mi:
TABLA RESUMEN

MUESTRA

VOLUMEN MUESTRA DBOs(mg O2/L)

(mL)
5 726
10 546

Tabla 2-4 Resultados DBOs M;

La geo referencia de este muestreo es -36.849419, -73.108081

Datos M, :

TABLA RESUMEN

MUESTRA

2
2

VOLUMEN MUESTRA DBOs

(mL) (mg O2/L)
5 1218
10 303

Tabla 2-5 Resultados DBOs M

La geo referencia de este muestreo es -36.851943, -73.107179

22



Medicion de pH

Esta medicion sirve para ver el estado de acidez del agua, ya que algunos
microorganismos proliferan en ciertos medios, por eso se debe mantener controlada. El
pH del agua afecta la vida terrestre y acuatica. El agua de los lagos, lagunas y rios sanos
generalmente tiene un pH entre 6 y 8. La mayoria de los peces tolera el agua con pH
entre 6 y 9. Los peces méas robustos y fuertes generalmente mueren en pH mas bajos y

mas altos. Los sapos y otros anfibios son mas sensibles al pH que otros peces.

Resultados

Muestra 1°" analisis Duplicado
1 7.91 7.85

2 7.85 7.86

La georreferencia ocupada para la muestra 1 es 36.849419, -73.108081 Y la

georreferencia para la muestra 2 es 36.851943, -73.107179 Tabla 2-6 Resultados pH

Analisis de conductividad

Este analisis mide la cantidad de sales y solidos disueltos en el agua, si tuviera un
porcentaje alto de sales no serviria para calderas por ejemplo. La salinidad es un
factor ambiental de gran importancia, y en buena parte determina los tipos de organismo

que pueden vivir en un cuerpo de agua. 4]

Resultados

Muestra Dato 1 Il
1 1

I

X 105,6 ps/cm 106 ps/cm
1 2 X 101,2 ps/cm 106 ps/cm
2 1 X 104,2 ps/cm 110 ps/cm
2 2 X 104,5 ps/cm 110 ps/cm
+50

Tabla 2-7 Resultados conductividad

La georreferencia ocupada para la muestra les 36.849419, -73.108081 y la

georreferencia para la muestra 2 es 36.851943, -73.107179
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Interpretacion de resultados

Presencia de E.Coli

° Norma Chilena 409:

o 5.2 El agua potable debe tener un pH comprendido entre 6,0 y 8,5.

o 7.1 El agua potable debe estar exenta de microorganismos de origen fecal, cuya
presencia se establece en base a la determinacion de gérmenes del grupo Coliformes. Sin
embargo, cuando se trate de agua distribuida por redes, se considera como potable desde
el punto de vista bacterioldgico, a aquella que cumpla simultaneamente con las

condiciones que se indicanen 7.1 .1y 7.1.2

. El agua de la laguna cumple con el pardmetro de PH pero no seria apta para la

posibilitacion por su contenido de E.Coli y Coliformes totales. 3!

° Decreto Supremo 901s1;
contaminantes  Unidad expresion Limi_te
maximo
permisible
PH Unidad pH 6,0-8,5
DBO mgO2/L DBO5 35
Tabla 2-8 Parametros DS 90
Muestra mL Resultado
1 5 726 mg/L O
1 10 546 mg/L O
2 5 1.218 mg/L O
2 10 303 mg/L O3

Tabla 2-9 Resultados finales DBOs

La georreferencia ocupada para la muestra 1 es 36.849419, -73.108081 Yy la

georreferencia para la muestra 2 es 36.851943, -73.107179
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CAPITULO 3

“METODOS DE PREVENCIONY/O MITIGACION”
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Autodepuracion de la laguna

Fundamentos de la autodepuracion

Para el entendimiento de este trabajo en necesario contextualizar ciertos términos. Uno
de ellos, es la autodepuracion, proceso quimico que tiene lugar en las aguas naturales,
que consta de mecanismos de sedimentacién de particulas presentes en ellas y de
procesos quimicos y bioldgicos que producirdn la degradacion de la materia organica
contenida para su proxima conversion en materia inorganica, la que sera de utilidad para
las algas como nutrientes, de esa manera aumentara la actividad fotosintética,
enriqueciendo al cuerpo de agua de oxigeno y eliminando la materia extrafia del agua
restableciendo el equilibrio natural.

Al estar basada en procesos bilogicos naturales, los rendimientos de depuracion que se
logran alcanzar estan muy relacionados con las condiciones climéticas imperantes. Estos
procesos bioldgicos se ven afectados de gran manera por la presencia en el agua de
sustancias andmalas procedentes de vertidos industriales que pueden llegar a hacer

inviable su tratamiento

Tipos de autodepuracion

En términos de autodepuracion existen diferentes tipos que determinan la presencia de
oxigeno disuelto en las lagunas, y suelen clasificarse en aerobio, anaerobios y
facultativo. Ademas de estas clasificaciones bésicas, también se utilizan otras asociadas
con sus caracteristicas fisicas, como la profundidad. Estas se relacionan entre si ya que la
fuente de oxigeno en las lagunas, es de indole superficial. Estas fuentes de oxigeno son
la actividad de las algas microscopicas y la reaireacion a través de interface aire-agua.

Lagunas anaerobias

Estas lagunas comdnmente tienen una profundidad de 2.5 a 5 metros, y se produce en
ellas la decantacion de los solidos suspendidos en el agua residual. Las bacterias
anaerobias transforman la materia organica depositada en el fondo de la laguna, primero,
en acidos volatiles y posteriormente por la accion de las bacterias metanogénicas, en
diéxido de carbono, metano, y en solidos mineralizados. En este tipo de lagunas, como
consecuencia de la alta carga organica y corto periodo de retencion del agua residual, el
contenido en oxigeno disuelto se mantiene muy bajo o nulo durante todo el afio. El
objetivo es la retencién de la mayor cantidad posible de solidos, que pasan a
incorporarse a la capa de fangos acumulados en el fondo, eliminando por consiguiente

parte de la materia organica.
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Capa de Natas

Figura 3-1 Laguna anaerobia

Lagunas facultativas

Esta clase de lagunas tiene entre 1 y 2 metros de profundidad y se caracterizan por tener
una zona aerobia cercana a la superficie y la anaerobia en el fondo. EI mantenimiento de
estas zonas a lo largo del afio se realiza en funcion de la carga aplicada y de la eficacia
de los dos mecanismos de adicion de oxigeno al medio: la fotosintesis llevada a cabo por
las algas y la reaireacion a través de la superficie. La finalidad de estas lagunas es la
estabilizacion de la materia organica en un medio oxigenado proporcionado

principalmente por las algas presentes.

Luz solar
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) . Figura 3-2 Laguna facultativa
Laguna aerobia o de maduracién

Estas son lagunas de muy poca profundidad, tienen entre 0.5 a 1 metro de profundidad
que soportan bajas o casi nulas cargas organicas. La escasa profundidad permite la
insolacién de casi la totalidad de la capa de agua, permitiendo la proliferacion de
bacterias aerobias, protozoos y algas que mediante la actividad fotosintética, suministran
el oxigeno necesario para la accion degradadora de las bacterias aerobias. Ademas del

aporte de oxigeno via fotosintesis, se produce también una oxigenacion del medio
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liquido por reaireacion superficial. En este tipo de lagunas, debido a la luz ultravioleta
procedente de la radiacion solar, se consigue una elevada eliminacion de organismos
patogenos, asi como la mineralizacion de los nutrientes organicos. La eliminacion de
patdgenos aumenta con el pH de la laguna. La actividad fitoplancton da lugar a un
aumento del pH, mientras que la actividad metabdlica de las bacterias genera CO2 que
provoca un descenso en el pH. Como las lagunas de maduracién tienen una carga
organica muy baja, se produce una generacion muy escasa de CO2. Por otra parte, la
actividad fotosintética es muy elevada, lo que incrementa el pH que se traduce en un

medio mas desfavorable para la supervivencia de organismos patdgenos. (7’
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Educacion ambiental

Este concepto es muy impdrtate hoy en dia ya que se trata de concientizar a la poblacién
sobre el gran problema de la contaminacion que hay tanto en la atmosfera como en el
agua y para efectos de la laguna es primordial primero definir a que nos referimos con
educacion ambiental, segun las ley 19.300 APRUEBA LEY SOBRE BASES
GENERALES DEL MEDIO AMBIENTE

Educacién Ambiental: proceso permanente de caracter interdisciplinario, destinado a la
formacion de una ciudadania que reconozca valores, aclare conceptos y desarrolle las
habilidades y las actitudes necesarias para una convivencia armonica entre seres

humanos, su cultura y su medio bio-fisico circundantets

A partir de esta definicion, es posible visualizar de qué manera seran implementadas
estas medidas de control ambiental en la Laguna Grande de San Pedro de la Paz,
considerando que constituye un espacio natural que se pretende preservar para fines
turisticos. Mas alla de lo meramente turistico, resulta sumamente relevante establecer
mecanismos de cuidado de la Laguna que permitan asegurar la preservacion de la flora'y

fauna viviente en este lugar.

Algunas de estrategias que se proponen para promover la difusion y capacitacion de la
comunidad sobre los cuidados del medio ambiente, y particularmente sobre el cuidado

del ecosistema presente en la Laguna, son:

e Talleres ecoldgicos

e Charlas sobre la proteccion del medio ambiente

e Charlas en los colegios de la comunidad sobre educacion ambiental y el cuidado
a la laguna

e Programas de cultura

e Programas de capacitacion general

e Programa de comunicacion y divulgacion

e Programa de manejo de residuos

La educacién ambiental hoy por hoy es de vital importancia poder aplicarla a las
comunidades, poder implementar la educacién ambiental en colegios de forma
obligatoria y permanente, ya que es esencial ensefiar especialmente a los mas pequefios
los problemas béasicos que hay en el medio ambiente y que crezcan con el conocimiento
del cuidado que éste merece, las medidas de control y soluciones que se puedan ejecutar,
asi el dia de mafana al ingresar al mundo laboral sean conscientes respecto a la

contaminacion que hoy perjudica a nuestro planeta, ademas del énfasis que necesita

31



nuestro pais en dicho tema. Por ende, hay que adquirir un fuerte compromiso a poder
extender este tipo de conocimientos. Con el pasar de los afios se ha logrado estudiar
distintos puntos de vista de esta gran crisis ambiental, el hombre como un ser consiente
ha buscado una forma de intuirse y ser capaz de generar conciencia con respecto a los
problemas medioambientales que hoy en dia afectan al planeta. Uno de los roles
fundamentales los toma los establecimientos educacionales, sin embargo, la educacion
ambiental no solo tiene como finalidad el que el individuo obtenga un desarrollo
personal mayor, sino el obtener herramientas que le permitan poder generar redes, las

cuales, a su vez, le permitan relacionarse con otras personas y la naturaleza.

En el camino del fomento a la Educacién Ambiental, la cual debe ser como considerada
un motor de cambio en la generacion de conciencia en las personas desde los primeros
afios de vida hasta periodos de adultez y madurez, logrando asimismo un ciclo en el cual

todos somos participes, teniendo responsabilidad por nuestras acciones.
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Conclusién

Por los resultados obtenidos en el anélisis de DBO se puede apreciar que la laguna
tendria una carga organica exuberante, 1.218 mg/L O, comparado con el limite maximo
permisible segun el decreto vigente. Esto, conlleva una preocupacion inmediata, ya que
si la materia organica es suficientemente elevada, el consumo de oxigeno puede llevar a
su agotamiento, lo que afecta directamente la destruccion de las comunidades acuéticas
gue necesitan el oxigeno para vivir. Ademas, el exceso de materia organica posibilita la
proliferacion de microorganismos, muchos de los cuales resultan patdgenos
(contaminacion bioldgica) y provocan déficit de oxigeno, aumentando la solubilidad en
el agua de ciertos metales, lo que indudablemente conduce a la busqueda de alternativas
para disminuir estos niveles de contaminacion, proponiendo medidas de prevencion,

cuidado y mitigacion a la problematica.

La presencia de E. coli va de la mano con la carga organica presente en la laguna lo que
quiere decir que si se bajan los niveles de carga organica la presencia de E. coli

disminuye.

El PH del agua estd dentro de los niveles permitidos por ende no afecta a la

biodiversidad de la Laguna Grande.

En cuanto a la conductividad, a mayor cantidad de concentracién de sales, mayor
conductividad eléctrica. Cuando se disuelven muchos nutrientes en agua, las sales
nutritivas atraen el agua del sustrato, lo que hace que sea mas dificil para las raices
extraer el agua del sustrato, de modo que es realmente posible para nosotros crear las
condiciones adecuadas para que las raices no puedan extraer mas agua del sustrato,
aunque este esté saturado. Este proceso se entiende como un 'secado fisioldgico'. Del
sustrato, y el resultado es que no habra mas agua disponible para la refrigeracion de las
plantas a través de la transpiracion (evaporacion), proceso necesario ante la afectacion

por luz y calor.

Esto lleva a encontrar y poner en practica soluciones a la elevada cantidad de carga

organica;

Primero, es necesario identificar el origen de este problema, como podrian ser descargas
clandestinas de desagiies de casas, arrastre por aguas lluvias de los cerros, fauna local,
practicas locales del suelo (por ejemplo uso de estiércol), actividades recreativas en el

agua y/o fosas sépticas defectuosas.

Una solucion que se logré buscar bue la autodepuracion la cual segln las caracteristicas
de la laguna funciona pero en este especifico caso no seria factible la autodepuracion ni
implementar ni una clase de maquinaria por el alto costo de estas, pero lo que si se puede
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hacer es encontrar la fuente de esta alta contaminacion y detenerla, los microorganismos
naturales de la laguna que limpian automaticamente en un rango de 1 a 2 afios,
permitiera disminuir considerablemente el nivel de carga organica en el agua. Luego de
un periodo de tiempo determinado, se tendria que volver a realizar analisis para saber el
estado en ese momento, y. posteriormente, capacitar a la gente en educacién ambiental
para poder asegurar que el estado de la laguna se mantenga en buenas condiciones y no

vuelva al estado en que se encontraba.

Dentro de las bacterias que se encontraron en la Laguna Grande, es el E. coli, el que
produce dafios a la salud y tiene multiples consecuencias como lo son: enfermedades
gastrointestinales diarrea, infecciones de los 0jos, irritaciones de la piel, oido, nariz,
infecciones de garganta, y enfermedades de las vias respiratorias, afecciones comunes en

las personas que han estado en contacto con agua contaminada con heces fecales.
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