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Tema 9 – Limnología

CI4102 Ingeniería Ambiental
Profesora Ana Lucia Prieto

¿Qué	es	la	ECOLOGÍA?
Es el estudio de la relación entre organismos y su medio ambiente.

Ejemplos de Estudios Ecológicos:
•Cómo afecta la química del suelo el desarrollo de ciertas especies
vegetales

•Cómo afecta el caudal de un río el desarrollo de ciertas especies
ícticas (Fauna íctica = Peces) Caudales ecológicos

•Cómo afectan las descargas de aguas servidas en un río o lago el
desarrollo de seres vivos en dichos medio

Tomando como medio ambiente las componentes físicas, químicas
y biológicas.

Ecosistema = Ambiente abiótico
(sin vida)

+ Biota   
(seres vivos)

Agua, aire, suelo
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Lago General Carrera

Lago Villarrica

Lago Chungará

http://www.dur.ac.uk/j.p.davidson/images2/Parinacota_Chungara.jpg

Macrófitas son plantas acuáticas que, además de producir oxígeno, 
proveen cubierta y alimento para peces, invertebrados acuáticos y 
otras especies de vida silvestre. 

Lagos	como	ejemplos	de	Ecosistema

Plancton son organismos microscópicos 
que viven suspendidos en una columna de 
agua. Fitoplacton (e.g., algas verdes) y 
zooplacton (e.g., pequeños crustáceos).

Los organismos que viven en o 
cerca del fondo de un cuerpo de 
agua se denominan bentos. 
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Luz	en	Lagos
La cantidad de luz disponible en diferentes profundidades en lagos es
importante para la ecología.

La luz visible es absorbida por el agua, por las sustancias disueltas, y por
material particulado. Teóricamente, cada metro de profundidad que se
desciende la luz se extingue en una proporción fija. De esta manera, a pesar
que nunca desaparece por completo, alcanza valores indetectables
visualmente, los que caen debajo de un 1% de intensidad.

Zona	eufótica:	La	producción de	
oxígeno por fotosíntesis és mayor	que	
su consumo por respiración.

Punto	de	compensación de	luz:	
transición entre	dos	zonas.	
Profundidad al	la	cual la	intensidad de	
la	luz	es 1%	de	la	intensidad solar	total.

Zona	profunda:
Disfótica:	luz	no	es suficiente para	
fotosíntesis.
Afótica: Penetración nula.

Luz	en	Lagos

Por convención, se define el límite de 1% de intensidad como la
profundidad límite para la ocurrencia de fotosíntesis. Este punto se
denomina punto de compensación.

PUNTO DE COMPENSACION

ZONA EUFOTICA
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Estratificación	 térmica	en	Lagos

EPILIMNIO

METALIMNIO

HIPOLIMNIO

TERMOCLINA

Estratificación	en	Lagos:	Ciclo	Estacional
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Estratificación	en	Lagos:	Ciclo	Estacional

Nutrientes	en	lagos

La palabra eutroficación proviene de las palabras griegas; eu que significa
bueno y trofos que significa alimento. De esta forma, el sentido literal de esta
palabra es “rico en alimento”. Esta eutroficación natural es un proceso lento
desde un punto de vida humano, tomando un período del orden de miles de
años.

Qingdao,	China	2011
Thick	Green	Algae	Chokes	Beach—Swimmers	 Dive	 In

La descarga de aguas residuales e
industriales no tratadas en un lago acelera
este proceso en forma muy dramática.
Este proceso acelerado se denomina
eutroficación cultural. Los lagos
eutróficos se caracterizan por abundante
vegetación en sus riberas y por la
ocurrencia de algal blooms (proliferación
de algas).
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Nutrientes	y	Eutroficación

Bajos niveles de oxígeno cerca del fondo asociados a:

• Demanda de oxígeno para degradar materia orgánica que sedimenta 
(Ej: algas muertas)

• Poca o nula reoxigenación del hipolimnio.

El crecimiento biológico que se produce en el epilimnio, principalmente 
algas, muere y se deposita hacia el hipolimnio donde es degradado, 
produciéndose el consumo del oxígeno disuelto en el agua. 

Nutrientes	y	Eutroficación
La eutroficación cultural puede ser revertida si el flujo de nutrientes al lago
es eliminado.

Antes de tomar medidas específicas es necesario desarrollar campañas
de terreno para mostrar el origen de los nutrientes (nitrógeno y fósforo) al
lago: fuentes puntuales o difusas.

Fuentes puntuales, tales como descargas municipales, son controlables
mediante métodos alternativos de descarga o mediante tratamientos
terciarios que eliminen el nitrógeno y el fósforo.

Los nutrientes contenidos en fuentes difusas, como por ejemplo lixiviación
agrícola, pueden ser controlados mediante mejoras en los métodos de
riego y aplicación de fertilizantes.

Métodos alternativos de control son el uso de algicidas (sulfato de cobre) o
la aeración artificial de lagos y la cosecha de semillas y plantas acuáticas
para evitar su proliferación.
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Nutrientes	y	Eutroficación
FUENTES DE NUTRIENTES àActividades en la cuenca

Nutrientes	y	Eutroficación:	Efectos

Los más importantes problemas creados por la excesiva eutroficación
se listan a continuación:

• El efecto negativo sobre la industria de pesca comercial y
deportiva debido a los cambios en las especies de peces
encontradas en lagos, lo que es causado por el bajo nivel de
oxígeno encontrado en las aguas más profundas.

• El efecto en turismo y recreación debido al excesivo crecimiento
de algas y otras plantas acuáticas. Las algas filamentosas son
depositadas en las playas y riberas luego de tormentas produciendo
pilas de material en descomposición.

• Los crecimientos explosivos de algas (algal blooms) que provocan
problemas de olor y sabor en el agua y tapa los filtros de las plantas
de tratamiento.
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Nutrientes	y	Eutroficación
Los principales factores que controlan la tasa de producción de algas son:

– La cantidad de luz se r elaciona directamente con la transparencia del agua, la
que es a su vez una función del nivel de eutroficación.

– La lista de nutrientes que controlan eutroficación incluye elementos tales como
carbón, nitrógeno, fós foro, sulfuro, calcio, magnesio, potasi o, sodi o, hierro,
manganeso, zinc, cobre, bor o, y otr os. Afortunadamente el proceso es más
manejable si nos concentramos en un único nutriente, usualmente fósforo o
nitrógeno.

En 1840 se formuló la idea que “el crecimiento de una planta depende de la
cantidad de alimento que se le presenta”. De esta manera, existen algunos
elementos esenciales que, al ser reducidos, limitan el crecimiento potencial
de algas en lagos → Factor Limitante.
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de 7 veces más nitrógeno que fósfor o para
producir una cantidad fija de algas.
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Ejemplo1	(extra	credit):	Un	lago limitadoen	contenido de	
fósforo,	tiene un	área superficial	de	80x106 m2 y	es alimentado
por una vertiente de	caudal	15	m3/s	que tiene una concentración
de	fósforode	0,010	mg/L.	Al	lago tambien descarga una planta
de	tratamiento (fuente puntual)	a	una tasa de	1	g/s	de	fósforo.	
Medidas específicas al	lago sugierenque el	fósforo se	sedimenta
a	razón de	10	m/yr.

a. Estime la	concentración de	fósforoen	el	lago.	Cómo se	
clasificaría este lago segun su clase trófica?

b. Qué porcentage de	remoción de	fósforo tendría que
implementar la	planta para mantener una concentracion
promedio de	en	el	lagode	0,010	mg/L?

17

EPILIMNIO 

METALIMNIO 

HIPOLIMNIO 

TERMOCLINA 

Ejemplo 2	(extra	credit):	Considere un	lago estratificado como el	de	la	figura.	
Asuma que el	epilimnio (zona 1)	y	el	hipolimnio (zona 2)	son	reactores de	mezcla
completa.	El	transporte de	masa entre	el	1	y	2	se	da	sólamente por difusión (F	=	
D	dC/dx)	 y	por la	sedimentación de	algas muertas hacia la	zona 2.	La	
concentración de	O2 en	la	zona 1	se	mantiene a	la	concentración de	saturación
(ODsat =	12,5	mg/L).	En	la	zona 2,	hay	demanda de	oxígeno debido a	la	
degradación de	algas muertas.	El	oxígeno se	reestablece en	la	zona 2	debido a	la	
difusión a	través de	la	termoclina.	La	siguiente ecuación define	el	cambio del	OD	
en	la	zona 2:

18

Donde A/V	es la	razon entre	la	
superficie de	la	zona 1	y	su
volumen (0,1	m-1),	α	=	1,42	es
la	demanda de	O2 pormasa
de	alga	degradada (g	O2/g
alga),	Jm es el	flujo de	algas a	
través de	la	termoclina (g	m-2	

s-1),	y	K	coeficiente de	
transferencia de	O2 por
difusión.	
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Asumiendo que las partículas de	algas son	esféricas con	diámetro 25	um,	
densidad de	1,5	g/cm3,	composición molecular	 igual a	C5H7O2N.	Resuelva:

a. ¿Qué masa (en	g)	de	O2 se	necesita para oxidar 1	partícula de	alga	a	CO2,	
H2O	y	NH3?

b. ¿Cuál es la	velocidad de	sedimentación de	la	partícula (m/s)?
c. ¿Si	el	número de	algas muertas permanece constante en	la	zona 1	(10/cm3),	

cuánto és Jm?
d. ¿Cuánto tiempo tomaría para que el	OD	de	la	zona 2	sea	menor o	igual a	5	

mg/L?.		Considere un	K	de	2x10-6	m/s	y	OD(t=0)	=	ODsat
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Lake	Earie,	 2011

Nutrientes	y	Eutroficación


