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EVALUACIÓN DEL ESTADO 
TRÓFICO DE LOS LAGOS ICALMA, 

GALLETUÉ Y LAJA

Introducción

Chile posee una gran diversidad climática y geológica, producto de lo cual es posible 
observar una amplia variedad de ecosistemas terrestres y acuáticos a lo largo del territorio 
nacional. Entre los ecosistemas acuáticos continentales es posible distinguir, de norte a 
sur, las siguientes formaciones o distritos lacustres: sistema de lagos del altiplánicos, 
sistema de lagunas hipersalinas, sistemas de lagos Nahuelbutanos, sistema de lagos 
nord-patagónicos o araucanos, sistema de lagos de la isla de Chiloé y el sistema de 
lagos magallánicos o patagónicos (Parra et al. 2003). 

En la cuenca del río Biobío, la presencia de cuerpos lacustres es bastante escasa, y los 
lagos más importantes se encuentran en la cordillera de los Andes, sobre los 1.000 m de 
altura, a saber: Lagos Laja, Icalma y Galletué. Estos lagos no pertenecen a ninguno de 
los distritos lacustres descritos anteriormente.

3²Ãż ¥s�²ÃżÃ�ż²¿���¬s¬ż¼¿�¬��¼s¥«�¬É�ż¼²¿ż ¥sż²~ÃÉ¿Î���³¬ż��¥ż�¿�¬s¢�żÃÎ¼�¿é��s¥ż��~��²ż
principalmente a procesos glaciares, tectónicos y volcánicos. Ellos reciben aportes sólidos 
Þż ¥�¾Î��²Ãż��żÃÎż�Î�¬�sż��ż�¿�¬s¢�Śż«���s¬É�ż�Ã�Î¿¿�«��¬É²żÃÎ¼�¿é��s¥żÞżÃÎ~É�¿¿t¬�²Śż
razón por la cual las características de la calidad del agua y de las comunidades 
~�²¥³���sÃŚż ¿�ê�¢s¬ż ¥²Ãż ����É²Ãż s�Î«Î¥s�²Ãż ��ż É²�²Ãż ¥²Ãż s¼²¿É�Ãż ¼¿²×�¬��¬É�Ãż ��ż ÃÎż
entorno.

�¬żÉ�¿«�¬²Ãż��¬�¿s¥�ÃŚż¥²Ãż¥s�²ÃżÞż�«~s¥Ã�Ãż¼Î���¬żÃ�¿ż�¥sÃ�é�s�²Ãż�²«²ż²¥��²É¿³é�²ÃŚż
«�Ã²É¿³é�²Ãż ²ż �ÎÉ¿³é�²ÃŚż �¬ż �Î¬��³¬ż ��ż ¥sż �²¬��¬É¿s��³¬ż ��ż ¬ÎÉ¿��¬É�Ãż �¬ż ¥sż «sÃsż
de agua y/o en base a las manifestaciones ecológicas de la carga de nutrientes, 
¼¿�¬��¼s¥«�¬É�ż��ż�³Ã�²¿²żÞż¬�É¿³��¬²żŬLÞ��¬�żƟżLsÃÉżņŎŎŇŭşż3²Ãż¥s�²Ãż²¥��²É¿³é�²ÃżÃ�ż
caracterizan por poseer bajos niveles de nutrientes, baja productividad primaria, alta 
��×�¿Ã��s�żÞż É¿s¬Ã¼s¿�¬��sşż8��¬É¿sÃż ¾Î�ż ¥²Ãż ¥s�²Ãż �ÎÉ¿³é�²Ãż ¼²Ã��¬ż~s¢sż ��×�¿Ã��s�Śż
baja transparencia, altas concentraciones de nutrientes y una elevada biomasa algal.

��Ã��żÎ¬ż¼Î¬É²ż��ż×�ÃÉsż��²¥³���²Śż�¥ż�s«~�²ż��ż�ÃÉs�²żÉ¿³é�²ż��żÎ¬ż�Î�¿¼²ż��żs�Îsż
es un proceso natural que ocurre a escala de cientos a miles de años, conocido como 
ŷ�ÎÉ¿²é�s��³¬ż ¬sÉÎ¿s¥Ÿż ŬLÞ��¬�żƟżLsÃÉż ņŎŎŇŭşż P�¬ż �«~s¿�²Śż ¥sż �¬É�¿×�¬��³¬ż s¬É¿³¼��sŚż
principalmente a través de cambios de uso del suelo (ej. desforestación, ganadería, 
agricultura, etc.), crecimiento urbano (descargas de aguas servidas) y expansión de 
s�É�×��s��Ãż �¬�ÎÃÉ¿�s¥�Ãż Ŭ�êÎ�¬É�Ãż �¬�ÎÃÉ¿�s¥�ÃŚżs�Î��Î¥ÉÎ¿sŚż�É�şŭŚż ¼Î���¬żs��¥�¿s¿ż�ÃÉ�ż
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proceso, generando el cambio a una escala de años y/o décadas, denominándose 
ŷ�ÎÉ¿²é�s��³¬ż�Î¥ÉÎ¿s¥ŸżŬIs¿¿sżņŎōŎŭŚż¼s¿sż����¿�¬��s¿¥sż��¥ż¼¿²��Ã²ż¬sÉÎ¿s¥ş

Is¿sż ��é¬�¿ż �¥ż �ÃÉs�²ż É¿³é�²ż ��ż Î¬ż �Î�¿¼²ż ��ż s�Îsż Ã�ż ÎÉ�¥�ãs¬ż ����¿�¬É�Ãż �¬����Ãż
calculados a partir de distintos parámetros. Normalmente se basan en la determinación 
��¥ż �²¬É�¬��²ż ��ż �¥²¿²é¥sŰsż Ŭ¼��«�¬É²ż ��ż �²¥²¿ż ×�¿��ż ¼¿�Ã�¬É�ż �¬ż s¥�sÃż Þż ¼¥s¬ÉsÃŭŚż
�²¬É�¬��²ż��ż¬ÎÉ¿��¬É�ÃżŬ�³Ã�²¿²żÞż¬�É¿³��¬²ŭżÞżÉ¿s¬Ã¼s¿�¬��sż��¥żs�Îsşż�¥ż�ÃÉs�²żÉ¿³é�²ż
��ż Î¬ż ��²Ã�ÃÉ�«sż Ã�ż sÃ²��sż �²¬ż ¥sż �s¥��s�ż ��¥ż s�ÎsŚż sÃ�ż Î¬ż ��²Ã�ÃÉ�«sż ²¥��²É¿³é�²ż
presenta una buena calidad del agua y es posible utilizar el recurso hídrico para diferentes 
Ã�¿×���²Ãż��²Ã�ÃÉ�«��²ÃżŬ×�¿ż�s¼�ÉÎ¥²ż�s¥��s�ż��¥żs�ÎsŭşżZ¬ż��²Ã�ÃÉ�«sż�ÎÉ¿³é�²żÃ�żsÃ²��sż
a mala calidad del agua, en donde no es posible su uso para consumo humano ya que 
constituye un riesgo para la salud.

Debido a que las microalgas son sensibles a cambios ambientales en los sistemas 
lacustres, se consideran buenos indicadores de la calidad del agua y particularmente 
��ż ¥sÃż�²¬����²¬�Ãż É¿³é�sÃż ŬPs¥«sÃ² et al.żŇŅŅŋŭşż�Ã¼���é�s«�¬É�Śż×s¿�s��²¬�Ãż�¬żÃÎż
s~Î¬�s¬��sżÞż�²«¼²Ã���³¬żÉsÝ²¬³«��sż¼Î���¬ż¿�ê�¢s¿ż�s«~�²Ãż�¬ż¥sż�²¬��¬É¿s��³¬ż��ż
�³Ã�²¿²żÞŦ²ż¬�É¿³��¬²şż���«tÃŚż�¥ż�¿���«��¬É²ż�Ý��Ã�×²ż��¥żéÉ²¼¥s¬�É²¬Śż�²¬²���²ż�²«²ż
ê²¿s��³¬ż²ż ţ~¥²²«ţŚż¼Î���ż¼¿²×²�s¿żÎ¬sż��«�¬Î��³¬ż��ż ¥sż�s¥��s�ż��¥żs�ÎsŚżs���És¬�²ż
negativamente los usos del lago. 

Z¬ż�Î�¿¼²ż��żs�Îsż�¬ż¼¿²��Ã²ż��ż�ÎÉ¿²éãs��³¬ż¿�¾Î��¿�ż¼¥s¬�Ãż��żs���³¬żsż«���s¬²żÞż
largo plazo, que incluyan un monitoreo permanente de toda la masa de agua, sedimentos 
y una estimación de la entrada y salida de nutrientes. La evaluación cuantitativa del 
�ÃÉs�²ż É¿³é�²ż Þż �¥ż �¿s�²ż ��ż �²¬És«�¬s��³¬ż ��ż ¥²Ãż Ã�ÃÉ�«sÃż ¥s�ÎÃÉ¿�Ãż �Ãż ��ż �¿s¬ż
trascendencia en la gestión ambiental territorial, ya que permite determinar restricciones 
de uso de estos recursos (e.g. abastecimiento de agua para consumo humano, baño), y 
orientar medidas de recuperación y mitigación, cuando corresponda (e.g. colectores de 
aguas lluvia, forestación). 

I²¿ż¥sżÎ~��s��³¬ż��²�¿té�sż��ż¥²Ãż¥s�²Ãż3s¢sŚż'�s¥«sżÞż!s¥¥�ÉÎ�ż¥sż�¬É�¿×�¬��³¬żs¬É¿³¼��sż
ha sido muy baja, lo que ha permitido que estos cuerpos de agua sigan su proceso 
natural hasta épocas recientes. En un estudio realizado por el Centro EULA-Chile entre 
los años 1990- 1991, se determinó que los lagos Icalma y Galletué mantenían un estado 
²¥��²É¿³é�²şż9²ż²~ÃÉs¬É�Śż¬²ż�Ý�ÃÉ�ż �¬�²¿«s��³¬żs�ÉÎs¥�ãs�sż¾Î�ż��ż�Î�¬Ésż��¥ż �ÃÉs�²ż
É¿³é�²żs�ÉÎs¥ż��ż�ÃÉ²Ãż¥s�²Ãşż�Ãż¼²¿ż�¥¥²Śż¾Î�ż�ÃÉ�ż�s¼�ÉÎ¥²ż¼¿�Ã�¬ÉsżÎ¬sż�×s¥Îs��³¬ż��¥ż

�ÃÉs�²żÉ¿³é�²żÞż��ż¥sż�²«Î¬��s�żéÉ²¼¥s¬�É³¬��sż��ż¥²Ãż¥s�²Ãż3s¢sŚż'�s¥«sżÞż!s¥¥�ÉÎ�ż��ż
los años 2018-2019 y se compara con la información histórica disponible para estos 
últimos dos lagos. 

�§uÅ�é�u��µ®ż��§ż�ÅËu�´żËÁµé�´ż��ż§´Åż§u�´Å

Is¿sż�¥sÃ�é�s¿ż�¥ż�ÃÉs�²żÉ¿³é�²ż��ż¥²Ãż¥s�²ÃŚż�Ý�ÃÉ�¬ż×s¿�sÃż«�É²�²¥²��sÃŚż�¬É¿�ż�¥¥sÃż¥sÃż
��ż?���żŬņŎōŇŭżÞż�s¿¥Ã²¬żŬņŎŌŌŭżŬUs~¥sÃżņżÞżŇŭşżP�¬ż�«~s¿�²Śż�¥ż�¬����ż��ż�ÃÉs�²żÉ¿³é�²ż
de Carlson, es uno de los más importantes y utilizados a nivel mundial, ya que usa los 
×s¥²¿�Ãż��ż¥sżÉ¿s¬Ã¼s¿�¬��sżŬ�ÃŭŚż�¥²¿²é¥sŰżsżŬ��¥żsŭżÞż ³Ã�²¿²żU²És¥żŬIÉŭż�¬żÃÎż�ÃÉ�«s��³¬şż
PÎż¿s¬�²ż��ż×s¥²¿�ÃżêÎ�ÉÏsż�¬É¿�żŅżsżņŅŅŚżÃ��¬�²ż�¥ż¼¿�«�¿²żÎ¬ż�ÃÉs�²ż²¥��²É¿³é�²żÞż�¥ż
Ï¥É�«²ż��¼�¿�ÎÉ¿³é�²şż�¬É²¬��ÃŚż ¥sż²~É�¬��³¬ż��ż�ÃÉ²Ãż¼s¿t«�É¿²Ãż�¬ż ¥²Ãż É¿�Ãż ¥s�²Ãż�Ãż
fundamental para poder aplicar este índice.  

Tabla 1. cs¥²¿�Ãż¥�«�É�Ãż¼s¿sż¥sż�¥sÃ�é�s��³¬żÉ¿³é�sż��ż¥s�²ÃżŬ?���żņŎōŇŭş

�tÊ��³À�tżÊÀ´é�t
Fósforo

total
(µg /L)

�¦³À³é¦tŰżtż
media (µg/L)

�¦³À³é¦tŰtż
máxima (µg/L)

Transferencia
Secchi media

Z¥É¿s²¥��²É¿³é�² < 4,0 < 1,0 < 2,5 > 12

?¥��²É¿³é�² < 10,0 < 2,5 < 8,0 > 6

8�Ã²É¿³é�² 10 - 35 2,5-8 8 - 25 6 – 3

�ÎÉ¿³é�² 35 - 100 8 - 25 25 - 75 3 – 1,5

%�¼�¿�ÎÉ¿³é�² > 100 > 25 > 75 < 1,5



CENTRO DE CIENCIAS AMBIENTALES EULA - CHILE

75

CAPÍTULO 4 EVALUACIÓN DEL ESTADO TRÓFICO DE LOS LAGOS ICALMA, GALLETUÉ Y LAJA

Características morfométricas de los lagos 

Lago Laja

El lago Laja está situado en la latitud 37°17’S y 71°19’O de longitud a 1.360 m s.n.m. 
(Cordillera de Polcura) (Figura 1). Se originó por el represamiento del río Laja debido a 
una de las erupciones del Volcán Antuco. Este cuerpo de agua posee un volumen 
aproximado de 6 mil millones de metros cúbicos. Su cuenca posee un área de 975 km2, 
«��¬É¿sÃż¾Î�ż¥sżÃÎ¼�¿é���ż��¥ż¥s�²ż�Ãż��żōŌż£«2żŬUs~¥sżňŭşż%�ÃÉ³¿��s«�¬É�ż�¥ż¥s�²ż¿���ÃÉ¿³ż
una profundidad máxima de 135 m. Sin embargo, debido a la extracción de agua para la 
generación hidroeléctrica y el riego, la profundidad actual oscila alrededor de los 100 m. 
Posee una profundidad máxima histórica a los 100 m, la que varía a lo largo del año, 
desde 15 a 40 m. debido a la extracción de agua para la generación hidroeléctrica y el 
riego. 

Lago Galletué

El lago Galletué está situado en la latitud 38°41’S y 71° 5’O de longitud, a 1150 m.s.n.m. 
(Figura 1). Se ubica aproximadamente a 26 km de la localidad de Lonquimay y a 15 
kilómetros al norte del lago Icalma. El Galletué posee una extensa área de drenaje 
¿�¼¿�Ã�¬És�sż¼²¿ż�²Ãż¿�²Ãż¼¿�¬��¼s¥�Ãż¾Î�żÃ²¬ż�¥ż>�¿¿��²żÞż8�¿sê²¿�ÃşżP��Ï¬żÃÎż«s¼sż
~sÉ�«�É¿��²ż�¥ż¥s�²żÉ��¬�żÎ¬sżÃÎ¼�¿é���ż��żņŇşŊż£«2 y una profundidad máxima de 45 m 
(Figura 1, Tabla 3). El origen de la cubeta del lago está asociado a la actividad glaciar del 
pleistoceno y orientada en dirección del eje oeste-este (Mardones et al. 1993). Su costa 
es bastante baja y regular, con extensas playas de arena y zonas bajas.

Lago Icalma

�¥ż¥s�²ż'�s¥«sż�ÃÉtżÃ�ÉÎs�²ż�¬ż¥sż¥sÉ�ÉÎ�żňōƧŉŌŚŊźPżÞż¥²¬��ÉÎ�żŌņƧņŌŚŊźdżsżņşņŊŅż«şÃş¬ş«şż
(Figura 1) El lago tiene un origen glaciar y ocupa una cubeta larga y estrecha siguiendo 
una línea de falla de dirección noreste que se abre hacia la zona fronteriza de Liucura, la 
cual estuvo ocupada en el Pleistoceno por una lengua glaciar de aproximadamente 12 
£«şżŬ
�¿É¿s¬�żŇŅŅōŭşż�¥ż¥s�²żÉ��¬�żÎ¬sżÃÎ¼�¿é���ż��żņņŚŌż£«2 incluida la laguna Chica de 
'�s¥«sżŬUs~¥sżňŭşż�¥ż�Î�¿¼²ż¼¿�¬��¼s¥Śż«tÃżs¬��²żÞż�ÝÉ�¬Ã²ŚżÉ��¬�żÎ¬sżÃÎ¼�¿é���ż��żŎşōż
km2 y una profundidad máxima de 135 m. (Tabla 3). En el sector occidental, más estrecho, 
alcanza profundidades sobre 50 m. Su área de drenaje es relativamente pequeña, 150 
km2żÞżÃÎÃż�²Ãż¿�²Ãż¼¿�¬��¼s¥�ÃŚż�¥ż%Î�¥¥�¬�²ż�ż'�s¥«sżÃ²¬ż��ż�²¿É²żÉ¿sÞ��É²żŬņŇżsżņŉż£«şż��ż
largo) y ambos corren de suroeste a noreste. Su costa es abrupta, principalmente, en la 

Tabla 2. �Ã�s¥sż��ż×s¥²¿�Ãż��¥ż�ÃÉs�²żÉ¿³é�²ż�¬ż¥²Ãż�Î�¿¼²Ãż��żs�ÎsżŬ�s¿¥Ã²¬żņŎŌŌŭş

Grado de Trofía TSI Transferencia
Secchi (m)

Fósforo total 
(µg/L)

�¦³À³é¦tŰt
(µg/mL)

?¥��²É¿³é�²
TSI < 30

0 64 0,75 0,04

10 32 1,5 0,12

20 16 3 0,34

30 8 6 0,94

8�Ã²É¿³é�²
30 < TSI < 60

40 4 12 2,6

50 2 24 6,4

60 1 48 20

�ÎÉ¿³é�²ż
60 < TSI < 90

70 0,5 96 56

80 0,25 192 154

90 0,12 384 427

%�¼�¿�ÎÉ¿³é�²ż
90 < TSI < 100

100 0,06 768 427
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Z~��s��³¬ż��²�¿té�sżÞż~sÉ�«�É¿�sÃż��ż¥s�²Ãż3s¢sŚż!s¥¥�ÉÎ�ż�ż'�s¥«sşż

Figura 1.

Tabla 3. Principales parámetros morfométricos de 
los lagos Laja, Icalma y Galletué.

Parámetros Laja Galletué Icalma

Profundidad  
máxima (m)

135 45 135

Profundidad 
media (m)

54 27 66

Largo 
máx. (km)

35 6,7 6,1

Ancho 
máx. (km)

7 3,3 2,4

�¿�sż��¥ż
lago 
(km2)

87 12,5 9,8

Volumen 
del lago 
(x106 m3)

5.582 338 650

Referencias

Urrutia et al. 
2010; 
DGA 2017; 
Mardones & 
Vargas 2005

Parra et al. 
1993;
Mardones 
et al. 1993

Parra et al. 
1993;
Bertrand 
2005
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I�¿é¥�Ãż��żÉ�«¼�¿sÉÎ¿sż��¥ż¥s�²ż3s¢sżŬ¼�¿�²�²żŇŅņōŰŇŅņŎŭş

Figura 2.

ribera norte; en el sector, la pendiente es fuerte hasta la orilla y su costa es recta. Por el 
contrario, la costa sur es más irregular y de pendiente más suave. Una península divide 
el cuerpo de la laguna. 

�u§��u�ż��żu�Ðużàż�ÅËu�´żËÁµé�´żu�ËÐu§ż��ż§´Åż§u�´Åż

Lago Laja

�¥ż¥s�²ż3s¢sż�Ãż�¥sÃ�é�s�²ż�²«²żÎ¬żÃ�ÃÉ�«sż«²¬²«��É��²żÉ�«¼¥s�²Śż�Ãż����¿ż¥sż�²¥Î«¬sż
��żs�Îsż¼�¿«s¬���ż�ÃÉ¿sÉ�é�s�sż�¬ż�¼²�sż��ż×�¿s¬²żÞż¥sżÉ�«¼�¿sÉÎ¿sż¬Î¬�sż�Ãż�¬��¿�²¿ż
a 4°C. Los registros de temperatura obtenidos durante los años 2018-2019 muestran 
que esta condición perdura en la actualidad, observándose que durante el verano hay 
Î¬sż �ÃÉ¿sÉ�é�s��³¬ż É�¿«��sŚż ¾Î�ż Ã�ż ¿²«¼�ż �¬ż ²É²±²Śż ¼�¿«s¬����¬�²ż �²«¼¥�És«�¬É�ż
mezclado en época invernal.
 
�¥żs�Îsż��¥ż¥s�²żÃ�ż�s¿s�É�¿�ãsż¼²¿żÉ�¬�¿żÎ¬sż~s¢sż�²¬�Î�É�×��s�Śż¼%ż¬�ÎÉ¿²żŬƆŌŭŚżs�ÎsÃż
blandas (bajo contenido de carbonatos) y transparentes (>7 m). La concentración de 
�³Ã�²¿²ż É²És¥żÞż�¥²¿²é¥sŰsż �Î�ż ¥�×�«�¬É�ż«sÞ²¿ż�¬ż�¬�¿²ż��żŇŅņŎŚż ¿�Ã¼��É²ż��ż«s¿ã²ż
de 2018. Mientras que el nitrógeno total, tiene un comportamiento relativamente 
homogéneo en la columna de agua y en ambos monitoreos. 

P��Ï¬ż ¥sż�¥sÃ�é�s��³¬ż?���ż ŬņŎōŇŭż�¥ż ¥s�²ż3s¢sż �Î�ż²¥��²É¿³é�²ż�¬ż«s¿ã²ż��żŇŅņōżÞż
²¥��²Ű«�Ã²É¿³é�²ż�¬ż�¬�¿²ż��żŇŅņŎżŬUs~¥sżŉŭşż8��¬É¿sÃż¾Î�ż�¥ż�¬����ż��ż�s¿¥Ã²¬żŬņŎŌŌŭż
��É�¿«�¬³żÎ¬sż�²¬����³¬żÉ¿³é�sżÃ�«�¥s¿Śż�²¬ż¥sżÃs¥×��s�ż¾Î�ż�¬ż�¬�¿²żÃÎż�ÃÉs�²ż��¬�¿s¥ż
�Î�ż«�Ã²É¿³é�²żŬUs~¥sżŊŭşż
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Tabla 4. Parámetros físico-químicos del lago Laja. Tabla 5. )¬����ż��ż�ÃÉs�²żÉ¿³é�²żUP'żŬ�s¿¥Ã²¬żņŎŌŌŭş

QÏ½�Àé��t¦ 5 m 15 m 30 m

Marzo 
2018

Enero 
2019

Marzo 
2018

Enero 
2019

Marzo 
2018

Enero 
2019

Marzo 
2018

Enero 
2019

Temperatura (°C) 14,8 15,4 14,6 15,3 14,4 14,9 10,2 10,0

Conductividad 
(µS/cm)

48,5 63,6 47,5 50,9 45,1 53,2 45,2 54,9

pH 7,6 7,5 7,8 7,3 7,37 7,7 7,6 7,6

Transparencia (m) 7,5 9,5

Amonio (mg/L) < 0,02 <0,016 < 0,02 <0,016 < 0,02 <0,016 < 0,02 <0,016

Dureza total (meq/L) 0,89 0,31 0,88 0,28 0,85 0,29 0,90 0,30

Fósforo Total (µg/L) <0,006 0,02 <0,006 0,01 <0,006 0,03 <0,006 0,01

Nitrato (mg/L) 0,033 0,016 0,014 0,020 0,025 0,020 0,187 0,022

Nitrito (mg/L) <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015

Nitrógeno Total (mg/L) 0,10 0,08 0,14 0,17 0,11 0,11 0,10 0,10

Ortofosfato (mg/L) <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04

Sílice Disuelta 
(MgSiO2/L)

13,26 7,48 9,85 7,10 9,61 5,41 11,46 7,10

Sólidos Suspendidos 
Totales (mg/L)

<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

Sólidos Disueltos 
Totales (mg/L)

48,0 38,5 47,0 44,0 44,0 42,0 47,0 38,0

�¦³À³é¦tŰtżŬµg/L) 0,06 0,08 0,03 2,78 0,07 0,75 0,08 0,51

�ÄÊt�³żÊÀ´é�³żt�ÊÏt¦ż
según OCDE (1982)

?¥��²Ŧ«�Ã²É¿³é�²

Marzo 
2018

TSI
Enero 
2019

TSI

Transparencia 
del agua (Ds) (m)

31,0 8�Ã²É¿³é�² 45,2 8�Ã²É¿³é�²

Fósforo total (Pt) 
(µg/L)

29,9 ?¥��²É¿³é�² 45,8 8�Ã²É¿³é�²

�¦³À³é¦tŰtżŬ��¦ż
a) (µg/L)

3,0 ?¥��²É¿³é�² 30,9 8�Ã²É¿³é�²

TSI 21,3 ?¥��²É¿³é�² 40.6 8�Ã²É¿³é�²
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�´§���´Å¾�Á­Ð­žì´ÅuÀÐu�, Floración Lago Laja, verano 2018.

Figura 4.

�¥ż éÉ²¼¥s¬�É²¬ż �¬�²¬É¿s�²ż �¬ż �¥ż ¥s�²ż 3s¢sŚż ¼¿�Ã�¬É³ż Î¬sż ~s¢sż ¿�¾Î�ãsż ÉsÝ²¬³«��sż
(número de especies) compuesta principalmente por diatomeas (Figura 3). Sin 
embargo, la abundancia de las especies cambió de un año a otro. Por ejemplo, durante 
�¥żŇŅņōŚż ¥sż �²«Î¬��s�żéÉ²¼¥s¬�É³¬��sż�ÃÉÎ×²ż�²«�¬s�sż¼²¿ż ��s¬²~s�É�¿�sÃż ŬŌŉƔż��ż
Dolichospermum ì´ÅuÀÐu�ŭŚż ¥sÃż ¾Î�ż ��¬�¿s¿²¬ż Î¬sż ê²¿s��³¬ż �Î¿s¬É�ż Î¬ż ¼�¿�²�²ż
s¼¿²Ý�«s�²ż��ż�ÎsÉ¿²ż«�Ã�Ãż Ŭ ��Î¿sżŉŭşżI²¿ż�¥ż �²¬É¿s¿�²Śż�¬ż�¥żŇŅņŎŚż�¥ż éÉ²¼¥s¬�É²¬ż
estuvo dominado por diatomeas (67%) como Fragilaria crotonensis y Cyclotella 
acellatażŬ ��Î¿sżŊsżÞż~ŭşż�ÃÉsżÏ¥É�«sż�Ã¼����ż��¬�¿³żÎ¬sżê²¿s��³¬ż�¬żÉ²�sż¥sż�²¥Î«¬sż
de agua, alcanzando una abundancia máxima a los 15 m de profundidad. Asociado a 
�ÃÉsżê²¿s��³¬ŚżÃ�ż²~Ã�¿×³ż¥sż¼¿�Ã�¬��sż��¥ż��¬²ês��¥s�²żCeratium hirundinella (Figura 
ŋŭŚż�¥ż�Îs¥ż��¬�¿sżê²¿s��²¬�Ãż�¬ż�Î�¿¼²Ãż��żs�Îsż�ÎÉ¿³é�²ÃŚż«²��é�s¬�²ż�¥ż�²¥²¿żÞż
Ãs~²¿ż��¥żs�ÎsŚż¼¿²×²�s¬�²żs��«tÃŚż ¥sż²~ÃÉ¿Î���³¬ż��ż ¥²Ãżé¥É¿²Ãż�¬ż ¥²ÃżÃ�ÃÉ�«sÃż��ż
tratamiento de agua potable (Meichtry de Zaburlín et al. 2016).

9Ï«�¿²ż��ż�Ã¼����Ãż��żéÉ²¼¥s¬�É²¬ż¼²¿ż�¥sÃ�Śż�Î¿s¬É�ż¥²Ãż«²¬�É²¿�²ÃżŇŅņōżÞżŇŅņŎż
en el Lago Laja.

Figura 3.
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a) Fragilaria crotonensis, fotografía en microscopio óptico, b) Fragilaria crotonensis, fotografía en 
microscopio electrónico, c) Cyclotella ocellata, fotografía en microscopio óptico y d) Cyclotella 
ocellata, fotografía en microscopio electrónico.

Ceratium hirundinella. Fotografía en a) microscopio óptico y b) Ceratium hirundinella fotografía en 
microscopio electrónico.

Figura 5.

Figura 6.

a)

c)

b)

d)

a)

b)
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Lago Galletué

�ÃÉ�ż�Î�¿¼²ż¥s�ÎÃÉ¿�ż�ÃżÎ¬żÃ�ÃÉ�«sż«²¬²«��É��²żÉ�«¼¥s�²Śż�²¬ż�ÃÉ¿sÉ�é�s��³¬żÉ�¿«��sż
estival, que se ubica aproximadamente entre los 10 y 15 m de profundidad (Figura 7). 
Este fenómeno físico  comienza a formarse en el mes de octubre y se mantiene hasta 
é¬�Ãż��ż«s¿ã²şż�¬ż�¼²�sż�¬×�¿¬s¥żÃ�żs¼¿���sżÎ¬sż�²¥Î«¬sż�²«²��¬�sż�¬żÉ²¿¬²żsż¥²Ãż
8°C. 

El lago Galletué se caracteriza por presentar aguas blandas y transparentes, baja 
�²¬�Î�É�×��s�ż Þż ¼%ż ¬�ÎÉ¿²ż ŬUs~¥sż ŋŭşż 8��¬É¿sÃż ¾Î�ż �¥ż �³Ã�²¿²ż É²És¥ż Þż ¥sż �¥²¿²é¥sŰsż
aumentaron notoriamente durante el 2019. En tanto, las concentraciones de nitrógeno 
total se han mantenido más o menos constantes durante el periodo considerado en el 
estudio, con un promedio de 65 µg/L. 

�¥ż �ÃÉs�²ż É¿³é�²ż ��¥ż ¥s�²ż Ã��Ï¬ż �¥ż �¬����ż ��ż ¥sż ?���ż ŬņŎōŇŭŚż «Î�ÃÉ¿sż ¾Î�ż ¥sż
�²¬����³¬żs�ÉÎs¥ż��¥ż ¥s�²ż¼Î���ż�¥sÃ�é�s¿Ã�ż�¬ż�²Ãż�sÉ��²¿�sÃťż«�Ã²É¿³é�²żÃ��Ï¬ż ¥sÃż
�²¬��¬É¿s��²¬�Ãż��ż�³Ã�²¿²żÉ²És¥żÞż²¥��²É¿³é�²żÃ��Ï¬ż¥sżÉ¿s¬Ã¼s¿�¬��sżÞż�²¬��¬É¿s��³¬ż��ż
�¥²¿²é¥sŰsżŬUs~¥sżŋŭşż�¥ż¿�s¥�ãs¿ż¥sż�²«¼s¿s��³¬ż�²¬ż�¥ż�¬����ż��ż�s¿¥Ã²¬żŬņŎŌŌŭŚżÃ�ż²~É��¬�ż
¾Î�ż�¬ż«s¿ã²ż��żŇŅņōż�¥ż�ÃÉs�²ż�Î�ż²¥��²É¿³é�²Śż«��¬É¿sÃż¾Î�ż�¬ż�¬�¿²ż��żŇŅņŎż�¥ż¥s�²ż
�Î�ż«�Ã²É¿³é�²żŬUs~¥sżŌŭş

I�¿é¥�Ãż��żÉ�«¼�¿sÉÎ¿sż��¥ż¥s�²ż!s¥¥�ÉÎ�ż�¬ż¥²Ãż¼�¿�²�²ÃżņŎŎŅŰņŎŎņżŬ¿²¢²ŭżÞżŇŅņōŰŇŅņŎżŬsãÎ¥ŭş

Figura 7.
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3sż �²«Î¬��s�ż s�ÉÎs¥ż ��ż éÉ²¼¥s¬�É²¬ż �¬ż �¥ż ¥s�²ż �ÃÉtż �²«¼Î�ÃÉsż ¼²¿żŊōż�Ã¼����ÃŚż ��ż
las cuales un 41% corresponden a diatomeas. Comparativamente con el monitoreo de 
1990-1991, donde se registraron 85 especies (con un 58% de diatomeas), el número 
de especies ha ido disminuyendo. Dentro del grupo de las diatomeas, se destacan tres 
diferentes clases: Mediophyceae, Coscinodiscophyceae y Bacillariophyceae, siendo 
esta última la más diversa en ambos periodos. 

Diferencias entre las abundancias de diatomeas en los monitoreos de 1990-1991 y 2018-
2019, dejan en evidencia un cambio de las condiciones del lago durante los últimos 30 
años. Particularmente, el cambio de diatomeas céntricas (e.g. Aulacoseira spp. Figura 9 
a y b) a pennadas (e.g. F. crotonensis y T. fenestrata, Figura 9 c y d), sugiere un cambio 
de las condiciones del lago, que estarían asociadas a la carga de nutrientes como fósforo 
y/o nitrógeno. Estudios realizados en lagos templados  de altas latitudes indican que 
especies como F. crotonensisż�s~�És¬ż�¬ż¥s�²Ãż²¥��²É¿³é�²ÃŚż¼�¿²żÉ��¬�¬ż¥sż�s¼s���s�ż��ż
aumentar su abundancia a mayores concentraciones de fósforo. La presencia de una 
ê²¿s��³¬ż��ż��s¬²~s�É�¿�sÃżŬ ��Î¿sżņŅŭż�Î¿s¬É�ż�¥żÏ¥É�«²ż«²¬�É²¿�²żÉs«~��¬ż¼²�¿�sż�s¿ż
evidencia de un aumento de nutrientes en la columna de agua.  

Tabla 7. )¬����ż��ż�ÃÉs�²żÉ¿³é�²ż��ż�s¿¥Ã²¬żŬņŎŌŌŭż¼s¿sż�¥ż¥s�²ż!s¥¥�ÉÎ�şTabla 6. Parámetros físico-químicos del lago Galletué.

Parámetros

Monitoreo

Septiembre
1990

Enero
1991

Octubre
1991

Marzo
2018

Enero 
2019

Temperatura (°C) 7,9 13,6 8,7 13,3 14,1

Conductividad (µS/cm) 48,6 51,6 33,8 37,6 66,0

pH 6,8 7,0 7,7 7,1 7,2

Transparencia (m) - - - 8,0 10,0

Amonio (mg/l) - 0,0042 0,0013 < 0,02 <0,02

Dureza total (meq/L) 0,4 0,4 0,4 0,25 0,33

�¦³À³é¦tŰtżŬł�Ŧ3ŭ - - - 0,49 1,09

Fósforo Total (µg/L) - 4,9 7,3 <6,0 23

Nitrato (mg/L) 0,020 0,005 0,0285 0,010 0,009

Nitrito (mg/L) - - - <0,015 <0,015

Nitrógeno Total (µg/L 20,0 75,1 61,4 100 70

Ortofosfato (mg/L) - 0,0008 0,0012 <0,04 <0,04

Sílice Disuelta 
(MgSiO2/L)

14,4 17,1 24,8 17,4 11,8

S.T.S (mg/L) 2,0 2,0 2,7 <1,0 <1,0

S.T.D (mg/L) 59,1 48,4 65,5 58,4 46,0

�ÄÊt�³żÊÀ´é�³żt�ÊÏt¦ż
según OCDE (1982)

?¥��²Ŧ«�Ã²É¿³é�²

Parámetros Marzo 2018 Enero 2019

Transparencia del agua (Ds)(m) 30,0 41,5

Fósforo total (µg/m3) 29,99 49,36

�¥²¿²é¥sŰsżŬł�Ŧ«3) 12,62 31,45

TSI
24,2 

?¥��²É¿³é�²
40,8 

8�Ã²É¿³é�²
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�²«¼s¿s��³¬ż��¥ż ¬Ï«�¿²ż��ż �Ã¼����Ãż ��ż éÉ²¼¥s¬�É²¬ż¼²¿ż �¥sÃ�ż �¬É¿�ż ¥²Ãż ¼�¿�²�²Ãż ņŎŎŅŰņŎŎņżÞż
2018-2019

Figura 8.

�¬ż ¥²Ãż ¥s�²Ãż ²¥��²É¿³é�²Ãż s¥¼�¬²Ãż Þż Î~��s�²Ãż �¬ż ã²¬sÃż ¼¿�ÃÉ�¬sÃŚż Ã�ż �sż �¬���s�²ż ¾Î�ż
¥sÃżê²¿s��²¬�Ãż��ż��sÉ²«�sÃżÃ²¬ż�sÎÃs�sÃż¼²¿ż�¥ż�¬¿�¾Î���«��¬É²ż��ż¬�É¿³��¬²ż��ż¥²Ãż
ecosistemas producto de la deposición atmosférica (Saros et al. 2015). La concentración 
atmosférica de este nutriente ha aumentado en esta región durante la última mitad 
��¥żÃ��¥²żiiżŬd�¥¥�s«ÃżƟżU²¬¬�ÃÃ�¬żŇŅŅŅťż'¬É�¿¥s¬�� et al. 2003). En el caso del lago 
Galletué, esto puede ser una explicación al cambio de dominancia de la comunidad 
éÉ²¼¥s¬�É³¬��sŚż�²¬ż�¥żsÎ«�¬É²ż��żs~Î¬�s¬��sż��ż��sÉ²«�sÃżÞż��s¬²~s�É�¿�sÃżé¢s�²¿sÃż
de nitrógeno.

a) Aulacoseira granulata, fotografía en microscopio óptico, b) Aulacoseira granulata fotografía en 
microscopio electrónico, c) Tabellaria fenestrata, fotografía en microscopio óptico y d) Tabellaria 
fenestrata, fotografía en microscopio electrónico.

Figura 9.

a)

b)

D
ia

to
m

ea
s

A
lg

as
 v

er
de

s

A
lg

as
 d

or
ad

as

C
rip

to
m

on
as

C
ia

no
ba

ct
er

ia
s

D
ia

no
fla

ge
la

do
s

A
lg

as
 v

er
de

-
am

ar
ill

as

N
úm

er
o 

de
 e

sp
ec

ie
s 

po
r c

la
se

60

50

40

30

20

10

0

1990-1991
2018-2019



EVOLUCIÓN Y PERSPECTIVAS A 30 AÑOS DE SU CREACIÓN CENTRO EULA

84

Dolichospermum cfšžì´ÅuÀÐu�ŜžFloración Lago Galletué, verano 2019.

Figura 10.

Lago Icalma

�¥ż ¥s�²ż '�s¥«sż�ÃżÎ¬żÃ�ÃÉ�«sż«²¬²«��É��²ż�²¬ż�ÃÉ¿sÉ�é�s��³¬ż É�¿«��sż�ÃÉ�×s¥ż Ŭé¬�Ãż��ż
octubre hasta abril), ubicándose entre los 15 y 30 metros de profundidad (Figura 11). 
La temperatura varía estacionalmente, entre los 6 °C y 18°C, aproximadamente. El 
¥s�²żÃ�ż�s¿s�É�¿�ãsż¼²¿ż¼¿�Ã�¬És¿żs�ÎsÃż~¥s¬�sÃżÞżÉ¿s¬Ã¼s¿�¬É�ÃŚż��ż¼%ż¬�ÎÉ¿²żÞż~s¢sż
conductividad. Todas estas condiciones se han mantenido estables durante los últimos 
30 años (Tabla 8). 

De manera similar, la concentración de fósforo total en la columna de agua, se ha 
mantenido más o menos constante en el tiempo, con valores inferiores o iguales a 
ņŅżł�Ŧ3Śż×s¥²¿ż«tÝ�«²ż¼s¿sż ¥sż �²¬����³¬ż��ż²¥��²É¿²ésşż�¬ż És¬É²Śż ¥sÃż �²¬��¬É¿s��²¬�Ãż
��ż ¬�É¿³��¬²ż É²És¥ż �s¬ż êÎ�ÉÎs�²ż �¬É¿�ż ŇŅż ł�Ŧ3ż Þż ņŅŅż ł�Ŧ3ż ŬUs~¥sż ōŭşż L�Ã¼��É²ż sż ¥sżż
�¥²¿²é¥sŰsŚż�ÃÉsż¿���ÃÉ¿sż×s¥²¿�Ãż¼¿²«���²ż�¬ż¥sż�²¥Î«¬sż��żs�Îsż�¬É¿�żżŅŚņňżÞżŅŚŇņżł�Ŧ3ż
para el periodo 2018 - 2019. Este parámetro no presenta valores históricos para poder 
efectuar una comparación.

�¬ż ¿�¥s��³¬ż s¥ż �ÃÉs�²ż É¿³é�²Śż Ã��Ï¬ż �¥ż �¬����ż ��ż ¥sż ?���ż ŬņŎōŇŭŚż �¥ż ¥s�²ż ¼¿�Ã�¬És¿�sż
Î¬sż �²¬����³¬ż s�ÉÎs¥ż Î¥É¿sŰ²¥��²É¿³é�sż ¼s¿sż �¥²¿²é¥sŰsż Þż ��ż ²¥��²É¿²��sż ¼s¿sż �³Ã�²¿²ż Þż
transparencia (Tabla 8). La aplicación del índice de Carlson (1977) para evaluar el estado 
É¿³é�²ż��¥ż¥s�²Śż¼�¿«�É�³ż�×���¬��s¿ż¾Î�ż�ÃÉ�żÃ�ÃÉ�«sż¥s�ÎÃÉ¿�ż�sż«s¬É�¬��²żÃÎż�²¬����³¬ż
²¥��²É¿³é�sŚżs¥ż�²«¼s¿s¿ż¥²Ãż¿�ÃÎ¥És�²Ãż��¥ż¼�¿�²�²żŇŅņōżůżŇŅņŎżŬUs~¥sżŎŭşż

Tabla 8. Parámetros físico-químicos del lago Icalma.

Parámetros

Fecha

Septiembre
1990

Enero
1991

Octubre
1991

Marzo
2018

Enero 
2019

Temperatura (°C) 6,0 13,6 9,0 15,3 14,1

Conductividad (µS/cm) 44,5 47,7 34,5 33,2 58,1

pH 7,2 7,4 7,7 7,7 7,6

Transparencia (m) - - - 10,0 9,0

Amonio (mg/l) - 0,0042 0,0013 <0,02 <0,02

Dureza total (meq/L) 0,3 0,3 0,3 0,87 0,29

�¦³À³é¦tŰtżŬł�Ŧ3ŭ - 0,21 0,13

Fósforo Total (µg/L) - 6,0 5,6 <6,0 10,0

Nitrato (mg/L) 0,0333 0,0250 0,0404 0,037 0,02

Nitrito (mg/L) - - - <0,015 <0,015

Nitrógeno Total (µg/L 33,3 98,0 64,9 80,0 70,0

Ortofosfato (mg/L) - 0,8 1,2 <40 <40

Sílice Disuelta 
(MgSiO2/L)

13,4 17,9 20,0 15,5 10,3

S.T.S (mg/L) 1,4 2,3 1,4 <1,0 <1,0

S.T.D (mg/L) 65,2 60,0 68,1 50,5 43,5

�ÄÊt�³żÊÀ´é�³żt�ÊÏt¦ż
según OCDE (1982)

Z¥É¿sŰ²¥��²É¿³é�²
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I�¿é¥�Ãż��żÉ�«¼�¿sÉÎ¿sż¥s�²ż'�s¥«sż�¬ż¥²Ãż¼�¿�²�²ÃżņŎŎŅŰņŎŎņżŬ¿²¢²ŭżÞżŇŅņōŰŇŅņŎżŬsãÎ¥ŭş

Figura 11.

3sż�²«¼²Ã���³¬żéÉ²¼¥s¬�É³¬��sż��¥ż¥s�²ż'�s¥«sŚż�sż�ÃÉs�²ż�²«�¬s�sż¼¿�¬��¼s¥«�¬É�ż¼²¿ż
diatomeas y algas verdes (Figura 12). Similarmente a lo encontrado en el lago Galletué, 
se observó una disminución en la riqueza de especies, pasando de 51 (1990-1991) a 
39 taxa (2018-2019). Las especies dominantes en 1990-1991 (Rhizosolenia eriensis, 
Dinobryon divergens y Willea irregularis) disminuyeron su presencia en la comunidad, 
llegando a ser descritas como raras en el periodo 2018-2019. En la actualidad, la 
diatomea Cyclotella ocellata Þż �¥ż ��¬²ês��¥s�²ż Peridinium cf. incospicum, son las 
especies que dominan la comunidad y que no fueron reportadas anteriormente para 
�¥ż ¥s�²şż �Ã¼���é�s«�¬É�ŚżC. ocellataż ��¬�¿³ż Î¬sż ê²¿s��³¬ż �¬ż �¬�¿²ż ��¥ż ŇŅņŎŚż �²¬��ż
alcanzó una abundancia máxima a 5 m de profundidad. Este taxón a pesar de tener 
Î¬sżs«¼¥�sż��ÃÉ¿�~Î��³¬ż��²�¿té�sż�¬żs«~��¬É�Ãż�Î¥��s�Î��²¥sÃŚż�sżÃ��²ż¼²�²ż¿���ÃÉ¿s�²ż
�¬ż¥sÃżs�ÎsÃż���¥�¬sÃŚżÃ��¬�²ż�¬�²¬É¿s�²ż¼²¿ż¼¿�«�¿sż×�ãż�¬żÎ¬ż�«~s¥Ã�ż�ÎÉ¿³é�²ż��¥ż
centro del país (Rivera et al. 2003). El género Cyclotella a menudo tiene requerimientos 
muy bajos de nutrientes (Arnett et al. 2012), pero pueden ser oportunistas como muchos 
taxa de pequeño tamaño y responder positivamente a la adición de nutrientes (Saros & 
Anderson 2015).

Además otras especies como la cianobacteria Aphanocapsa elachista y la diatomea 
Fragilaria crotonensis han aumentado su abundancia en la actualidad. De igual forma, 
Ã�ż¿�¼²¿É³ż¥sż¼¿�Ã�¬��sż��¥ż��¬²ês��¥s�²żCeratium sp., el que si bien se registra en baja 
abundancia, es considerado invasor de ecosistemas acuáticos continentales de América 
��¥żPÎ¿Śż�Ý¼s¬���¬�²ż�¬ż¼²�²Ãżs±²ÃżÃÎż��ÃÉ¿�~Î��³¬ż��²�¿té�sżŬ8����É¿Þż��żos~Î¿¥�¬żet 
al. 2016).
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Tabla 9. )¬����ż��ż�ÃÉs�²żÉ¿³é�²żUP'ż¼s¿sż�¥ż¥s�²ż'�s¥«sş

Parámetros Marzo 2018 Enero 2019

Transparencia del agua (Ds)(m) 26,8 28,3

Fósforo total (mg/m3) 29,9 37,4

�¥²¿²é¥sŰsżŬ«�Ŧ«3) 3,0 10,6

TSI
19,9 

?¥��²É¿³é�²
25,4 

?¥��²É¿³é�²

Abril 1987
Septiembre 1990

Enero 1991

Marzo 2018
Octubre 1991

Enero 2019
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�²«¼s¿s��³¬ż��¥ż ¬Ï«�¿²ż��ż �Ã¼����Ãż ��ż éÉ²¼¥s¬�É²¬ż¼²¿ż �¥sÃ�ż �¬É¿�ż ¥²Ãż ¼�¿�²�²Ãż ņŎŎŅŰņŎŎņżÞż
2018-2019, en el lago Icalma.

Figura 12.

JÀ³½Ï�ÄÊtż½tÀtż¦tż�³­Ä�ÀØt��´­ż��¦ż�ÄÊt�³żÊÀ´é�³

3sż¿��Î¼�¿s��³¬ż��żÎ¬ż��²Ã�ÃÉ�«sŚż��é¬��sż�²«²ż�¥ż¿�É²¿¬²żsżÎ¬sż�²¬����³¬ż¼¿�×�sżsż¥sż
���¿s�s��³¬Śż¼¿²�Î���sż¼²¿ż�Îs¥¾Î��¿żÉ�¼²ż��ż¼�¿ÉÎ¿~s��³¬żŬd�¥��żƟż�²²£�żņŎōŌŭşżP�¬ż
embargo, en la realidad no se suele conocer el estado exacto de los ecosistemas en el 
¼sÃs�²Śż¼²¿ż¥²ż¾Î�ż�¥żÉ�¿«�¬²żŷ¿��Î¼�¿s��³¬ŸżÉ��¬�żs«¼¥�sż��é¬���³¬Śżsż¼�Ãs¿ż¾Î�ż�¬ż¥sż
mayoría de los sistemas acuáticos sólo se realiza una rehabilitación (Moss 1996), es 
decir, se alcanza un estado o condición aceptable del ecosistema, sin necesariamente 
recuperar las características previas a la alteración.

Dado que la carga de nutrientes es considerada el factor determinante en la transición 
��ż ¥²Ãż ¥s�²Ãż �ÎÉ¿³é�²ÃŚż ÃÎż ¿��Î���³¬ż �Ãż ¬sÉÎ¿s¥«�¬É�ż �¥ż ¼¿�«�¿ż ¼sÃ²ż ¼s¿sż ¿�ÃÉsÎ¿s¿ż
cualquier sistema (Scheffer 1998). La eliminación de las entradas implica acciones 
concretas que eliminen fuentes externas de nutrientes, entre ellas se encuentran la 
construcción de plantas de tratamientos (primarias, secundarias, terciarias), desvío de 
¥²Ãż�êÎ�¬É�ÃżÞż�²¬ÃÉ¿Î���³¬ż��ż�Î«��s¥�Ãżs¿É�é��s¥�Ãşż�¬ż��¬�¿s¥Śż�Ãż«tÃż�t��¥ż�²¬É¿²¥s¿ż
el aporte externo de fósforo que de nitrógeno. El primero es comparativamente insoluble, 
puede ser fácilmente precipitado y además, en la mayoría de los casos proviene de 
escasas fuentes altamente concentradas. En cambio, el nitrógeno en forma de nitrato 
y amonio es muy soluble, no puede precipitarse fácilmente y en general es aportado 
de forma difusa desde la cuenca (Moss 1996). Por otro lado, un lago que ha recibido 
un aporte importante de nutrientes durante muchos años libera una mayor cantidad 
de fósforo que de nitrógeno desde el sedimento, debido a las pérdidas de nitrógeno 
¼²¿ż ��Ã¬�É¿�é�s��³¬żÞż ¥s×s�²şż 3sż«sÞ²¿ż ��é�Î¥És�ż ¼s¿sż ��Ã«�¬Î�¿ż ¥sż �²¬��¬É¿s��³¬ż ��ż
nutrientes en la columna de agua es la eliminación de la reserva de éstos desde los 
sedimentos.

Un Plan de Manejo Integrado debe incluir básicamente, medidas de control externas e 
internas, que permitan recuperar el estado ambiental a un nivel aceptable para la mayor 
parte de sus usuarios.
 
Es más fácil, barato y efectivo controlar las fuentes de nutrientes y contaminantes que 
restaurar un cuerpo de agua una vez deteriorado. Por lo tanto, todo Plan de Manejo 
Integrado debería comenzar con la implementación de medidas de carácter externo. 
Ello implica, manejar la cuenca de drenaje, tanto en su parte inmediata, como en 
aquellas secciones de la cuenca que están más alejadas. Especial cuidado se debería 
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tener con las entradas provenientes de las descargas de plantas de tratamiento de 
aguas servidas, dado los altos niveles de nutrientes y otros contaminantes.

Nuestro país presenta condiciones geomorfológicas donde es posible implementar la 
gestión de los ecosistemas lacustres tomando como unidad de referencia las cuencas 
���¿²�¿té�sÃşż�¬ż ¥sżs�ÉÎs¥��s�żÃ�ż¼¿�Ã�¬Ésżsż ¥sż�Î�¬�sż�²«²żÎ¬żÃ�ÃÉ�«sżÎ¬�És¿�²ŚżÞsż
que está formada por un conjunto de elementos que se interrelacionan, siendo los más 
importantes el agua, el suelo, la vegetación y la geología. El territorio de una cuenca 
facilita la comprensión de las relaciones de sus habitantes -independientemente de la 
existencia de otros límites político-administrativos- debido a la dependencia común a 
un sistema hídrico compartido, a la existencia de un cierto tipo de recursos naturales, 
clima e infraestructura, y porque a menudo deben enfrentar problemas similares. 

Sin embargo, se debe tener presente que en Chile no existe legislación que regule el uso 
integrado de las cuencas y sus recursos. Por otro lado, el que los límites de las unidades 
territoriales, tales como regiones, provincias y comunas, no coincidan con los límites 
��żÎ¬sż�Î�¬�sż���¿²�¿té�sŚż¥²ż¾Î�ż��é�Î¥ÉsżsÏ¬ż«tÃż¥sż��ÃÉ�³¬ż��ż�¥¥sÃżŬe.g. La cuenca 
del río Biobío es compartida entre las regiones del Biobío y Araucanía). Generalmente 
�ÃÉ²Ãż ¥�«�É�Ãż �ÃÉt¬ż��é¬��²Ãż¼²¿ż ��¬Ã��s�ż¼²~¥s��²¬s¥ż ²ż s�É�×��s��Ãż��²¬³«��sÃŚż �¬ż
×�ãż��ż��é¬�¿¥²Ãż¼²¿ż�Î�¬�sÃşż�Ãż¼²¿ż�ÃÉsż¿sã³¬ż¾Î�żsż«�¬Î�²żÎ¬sż�Î�¬�sż���¿²�¿té�sż
depende de dos (o más) regiones, las cuales pueden tener prioridades diferentes de 
acuerdo con sus planes de desarrollo regional. 

La gestión integrada de cuencas, es un instrumento que existe en todos los países 
miembros de la OCDE, organización internacional del cual nuestro país es integrante. 
Tanto en el Primer Informe del año 2005 como en el segundo Informe del presente año, 
la OCDE ha indicado e insistido, en esta gran falencia que tiene nuestro país respecto 
a la gestión de sus recursos hídricos y de los servicios ecosistémicos que ellos prestan 
a la sociedad. Por lo tanto, no es posible desarrollar un plan de gestión de los lagos 
�ÃÉÎ��s�²ÃŚżÃ�¬żÉ�¬�¿żsż¥sż�Î�¬�sż��ż�¿�¬s¢�ż�²«²ż¥sżÎ¬��s�ż��²�¿té�sż��ż¿���¿�¬��sş

3sż �s¥��s�ż ��¥ż s�Îsż Þż �¥ż �ÃÉs�²ż É¿³é�²ż ��ż ¥²Ãż ¥s�²Ãż �ÃÉÎ��s�²Ãż ¿�ê�¢s¬ż ¾Î�ż �ÃÉ²Ãż
sistemas presentan un buen estado de conservación, de manera que es importante 
implementar medidas para que estos sistemas sigan manteniendo su actual condición 
Þż¬²ż �¬�¿�«�¬É�¬żÃÎż�ÃÉs�²ż É¿³é�²ŚżÞsż¾Î�żÃ�ż²~Ã�¿×s¬żÃ��¬²Ãż��żÎ¬ż ¥�×�żsÎ«�¬É²ż
en la trofía de ellos. Las evidencias más claras de estos cambios se aprecian en la 

��Ã«�¬Î��³¬ż��¥ż ¬Ï«�¿²ż��ż �Ã¼����Ãż ��¥ż éÉ²¼¥s¬�É²¬ż��ż ¥²Ãż ¥s�²Ãż!s¥¥�ÉÎ�ż �ż '�s¥«sż
Þż �¥ż ��Ãs¿¿²¥¥²ż ��ż ê²¿s��²¬�Ãż ��ż ��s¬²~s�É�¿�sÃż �¬ż ¥²Ãż ¥s�²Ãż 3s¢sż Þż !s¥¥�ÉÎ�şż �ÃÉ²Ãż
organismos son potencialmente productores de sustancias tóxicas, conocidas como 
cianotoxinas, que dependiendo de la especie puede ser nocivas  para la salud de las 
personas y el ecosistema en general. En este sentido es sumamente importante 
desarrollar e implementar un programa de monitoreo permanente para estos cuerpos de 
s�ÎsŚż��ż«s¬�¿sż��ż��¬�¿s¿ż�¬�²¿«s��³¬ż���¬É�é�sż¼s¿sż¥sż�¥s~²¿s��³¬ż��ż�ÎÉÎ¿²Ãż¼¥s¬�Ãż
de manejo. Particularmente importante, para los lagos Icalma y Galletué, ya que ambos 
ecosistemas dan origen al río Biobío, que es la principal fuente de abastecimiento de 
agua para consumo humano y actividades recreativas de la Región, y no forman parte 
de la red de control de lagos de la Dirección General de Aguas. 
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