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El objetivo de este trabajo ha sido revisar los antecedentes existentes que
pudieran tener relacion con las posibles causas de los eventos de mortandad
masiva de peces ocurridos en el Embalse Rapel, en la Region del Libertador
Bernardo O'Higgins.

Para esto se han revisado los informes cientificos encargados por Division El
Teniente de Codelco Chile, las bases de datos de calidad de agua de la misma
empresa, asi como las publicaciones nacionales disponibles sobre el caso, y la
literatura internacional sobre mortandades de peces en cuerpos de aguas
continentales.

La principal conclusidon alcanzada es que no existe una base de datos coherente
y normalizada (existe varios estudios, en los que no siempre se miden los
mismos parametros, debido a que apuntan a diferentes objetivos), que permita
caracterizar las condiciones hidroquimicas v fisicas del Embalse en los periodos
en que ocurrieron las mortandades, lo que impide identificar tanto la causa
inmediata de la mortandad como los factores que hayan contribuido a ella. Esto
se debe a que no ha habido un esfuerzo sistematico de monitoreo de todos los
parametros que se requieren para establecer una causa, debido al costo que ello
implica.

Sin embargo, la informacion existente indica que el Embalse estd sometido a un
impacto antropogénico importante, con signos severos de eutroficacion, debido a
una diversidad de efluentes industriales, agricolas y domésticos que se evacuan
sin control al mismo. Esto se refleja especialmente en algunos parametros
fisicoquimicos que sobrepasan la norma de requerimientos de calidad de agua
para distintos usos, como por ejemplo el sulfato y el molibdeno. También se

destaca la mala calidad bacteriolégica de las aguas, especialmente en las zonas



impactadas por el desagtie de los rios Cachapoal y Tinguiririca. Adicionalmente,
se ha detectado un cambio en la composicién de microalgas del Embalse, lo que
también responderia a un cambio en las condiciones de calidad del agua del
embalse.

Sin embargo, la subcubeta Alhué (correspondiente a la zona del embalse Rapel
en donde, antes de la formacion de éste, corria el Estero Alhué) se puede decir
que esta aislada de las subcubetas del Cachapoal y de Rapel (Cortina) (Hillmer,
l. & Nifio Y., 2000), y hay un leve mezclado sélo en la parte poniente de la
subcubeta Alhué. Con esto, no se puede considerar la influencia de los rios
Cachapoal y Tinguiririca en toda su magnitud, sino mas bien hay que considerar
las influencias de la ribera y los esteros y canales de la subcubeta Alhué.
Ademas del estero Alhué que estd influenciado por las aguas claras
provenientes del Embalse Carén hay que sumar el aporte de los canales de
regadio que desembocan en esta subcubeta, los cuales tienen aguas con altos
contenidos de materia organica y son de baja calidad bacteriolégica (Manuel
Contreras, comunicacion personal)

El Embalse Carén tiene un alto aporte de sulfatos y de molibdeno (los valores de
concentracion (de masa) sobrepasan la norma de uso de agua para riego (NCh
1 333/1978)). De éstos, el sulfato presenta el riesgo de que en condiciones
reductoras (anoxicas) se puede convertir en sulfuro de hidrége‘no, que puede
matar a los peces. Esta transformacion puede ser mediada por bacterias sulfato
— reductoras que se encuentran sobre los sedimentos. Hay evidencias de la
presencia de ella en el sistema Carén — Alhué segun el Estudio de la Universidad
Catolica del Norte, Sede Coquimbo. Sin embargo, se ignora si éstas estan
presentes en el Embalse Rapel. Los sedimentos en la subcubeta Alhué son
anoxicos (Manuel Contreras, comunicacién personal), con lo cuél los
compuestos que toman contacto con éstos podrian reducirse.

Lo que tampoco se ha investigado en esta parte del Embalse, es la presencia de
pesticidas, lo que tampoco se podria descartar.

En cuanto a la disminucion de oxigeno, se ha visto que en general los niveles

son normales y la columna de agua tiene sélo una zona oxica en la subcubeta



Alhué, y en el informe de la Universidad Catélica del Norte no hay indicios de que

esta haya sido la causa.

Solo a través de un programa de monitoreo periddico de la calidad del agua del
Embalse, y de una evaluacion de los efluentes que recibe, se podria establecer
si las mortandades de peces son causadas por un tipo especifico de aporte
contaminante o alguna combinacion de varios factores. También es necesario
evaluar los efectos acumulativos de contaminantes, como los metales vy
nutrientes, y el posible riesgo asociado a su acumulacidon progresiva de

elementos exdgenos en los sedimentos del Embalse.
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El Embalse Rapel es un lago artificial, el cual entré en uso en 1968, inundando

los valles que conformaban la antigua Cuenca del Rio Rapel asi como la de sus
tributarios. De acuerdo a su morfologia se le puede dividir en tres subcubetas:
Alhué, Cachapoal y Rapel (Cortina) Hasta 1987 se le caracterizaba como un lago
mesotréfico  monomictico temperado en proceso de eutroficacion, aunque
empezO a variar en una serie de parametros luego de esta fecha debido a la
intensificacion de las actividades turisticas y agricolas desarrolladas en las orillas
del Embalse, y la creacion del Embalse de relaves Carén de la Division Codelco
Chile (Vila, I. & al. 1997)

En el periodo de 1989 a 1999 se tiene relacion que han ocurrido cuatro

episodios de mortandad de peces en este Embalse:

¢ 15 al 19 de junio de 1989.

e 19 al 27 de julio de 1990.

e 05 al 07 de agosto de 1998.
o 21 al 24 de julio de 1999.

De estas solo se ha hecho un informe para la mortandad del 1990, por el equipo
de la Sede Coquimbo de la Universidad Catolica del Norte. Se hizo ademas un
pequeno informe por parte de Worldclean Chile para la mortandad de 1999 que

es bastante discutido.

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

Objetivo general:



¢ Recopilar y valorar informacion fisicoquimica y biologica en torno al tema de

mortandad de peces en el Embalse Rapel

Objetivos especificos:

* Recopilar informacion de los episodios ocurridos en el Lago Rapel.

e Recopilar informacion pluviométrica y de temperaturas maximas y minimas
existente que abarque los periodos de mortandad.

e Examinar las bases de datos fisicoquimicos del sistema de las que se
dispone, hacer un analisis critico de las mismas.

e Recopilar informacion general de mortandad de peces asi como de
procedimientos generales de investigacion.

e Sugerir acciones de monitoreos e investigaciones para buscar causalidad en

futuras ocasiones.



Se hara, principalmente, una investigacion bibliografica, y se seguird, en lineas

generales el siguiente procedimiento:

A. ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE: Se procedera a revisar la

informacién de los estudios existentes en la empresa, realizados por la
Universidad Catolica del Norte Sede Coquimbo y por el Centro EULA Chile
de la Universidad de Conce'pcién y se discriminara los datos relevantes para

el trabajo.

. RECOPILACION DE INFORMACION DEL LAGO: Se procedera a revisar en
la literatura, que algunos articulos se han escrito acerca del Lago Rapel. Se
investigara la informacion existente de fluviometria (caudales medios diarios)
en algunas estaciones de los rios Tinguiririca y Cachapoal y el Estero Alhué
en el periodo 1989 - 1999; y sobre industrias que viertan Residuos
Industriales Liguidos en la cuenca en algunos servicios publicos tales como
la Direccion General de Aguas, y la Superintendencia de Servicios Sanitarios,
respectivamente. Se recopilara otra informacion que se crea de interés como

por ejemplo la presencia de pesticidas en la Cuenca.

. RECOPILACION DE INFORMACION PLUVIOMETRICA Y DE
TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS: Se recopilara la informacion
existente en la estacion meteoroldgica de Rancagua de ENDESA, la cudl
posee la Direccion General de Aguas en su Banco de Datos abarcando el
periodo comprendido entre 1989 y 1999, para ver en las condiciones

aproximadas en que se verifico las distintas mortandades en el caso de la



pluviometria. Para el caso de las Temperaturas se consulto los datos de la
Estacidon La Rosa de la Direccion Meteorologica de Chile, abarcando
periodos entre el 15 de Mayo y el 15 de Agosto de los anos 1989, 1990, 1998
y 1999.

. RECOPILACION DE INFORMACION SOBRE MORTANDAD DE PECES:
Se recopilara informacion de mortandad de peces en Intemet sobre causas
de mortandad de peces y en publicaciones especializadas de organizaciones
de EEUU, pais en donde los procedimientos de investigacion estan mas
desarrollado y que pueden seguir incluso un proceso judicial. Esta
informacion puede servir para las futuras investigaciones que se hagan en el
Embalse Rapel, ademas de los aspectos que hay que considerar en la

informacion que se busque o revise en el actual seminario.

. EVALUACION DE BASE DE DATOS: Se compararan los diversos datos
obtenidos con la norma de requisitos de calidad de agua para diferentes usos
(en el caso del seminario se vera principalmente lo correspondiente al uso de
agua para riego)(NCh 1 333/1978) que esta en vigencia, para ver los
parametros que puedan entrar en conflicto. Se analizara el comportamiento
de la pluviometria recopilado anteriormente para ver que comportamiento
tiene en las fechas de mortandades para ver si hay algin hecho especial que
se verifique en esos dias. Se revisaran las Temperaturas maximas y minimas
para ver su comportamiento diario en torno a los sucesos de las distintas
mortandades. Se revisara el comportamiento fluviométrico de acuerdo a los
datos obtenidos en la Direccion General de Aguas, en los rios Cachapoal y
Tinguiririca y en el Estero Alhué. De esto se vera si se puede agregar aportar
ofros antecedentes que puedan dar una relacion de causalidad Esto dara

también una idea si hay que revisar otros aspectos o parametros.



Las distintas fuentes revisadas en el trabajo se pueden en las respectivas
secciones “Bibliografia” de cada subcapitulo y en la parte Bibliografia que ve
todas las fuentes utilizadas en el presente seminario.

El presente seminario se estructurara en cinco capitulos:

Introduccion
Metodologia

Recopilacion de Antecedentes

W B

Analisis de algunas bases de datos disponibles e informacion toxicologica
sobre el Molibdeno en peces.

5. Discusion y Conclusiones

El tercer, cuarto y quinto capitulo estan ademas subdividido en subcapitulos en
los cuales se tratan los siguientes temas

Dentro del tercer capitulo se trataran los diversos antecedentes revisados.

En el primer subcapitulo se revisara las distintas causas que pueden causar este
hecho. También se revisara la forma de enfrentar una mortandad de peces y los
pasos a seguir desde la notificacion por parte de algun testigo presencial.

Como influyen aspectos fisicoquimicos y biologicos de la calidad del agua del
sistema hidrico en cuestion, se revisara en el tercer subcapitulo los distintos
estudios que se han hecho al respecto para tratar de tener una vision

aproximada del comportamiento del Embalse Rapel.

El sistema del Embalse Rapel no es cerrado sino que recibe las aguas de varios
rios y esteros que surcan la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins.
Muchas de esta agua traen residuos liquidos domiciliarios e industriales. Se
revisara el Catastro que se hizo en 1997 de Residuos Liquidos Industriales en
donde se identifican las diversas industrias involucradas en forma notable, asi
como los distintos servicios sanitarios involucrados, con lo cual se puede tener

una idea del tipo de residuos que se emiten. Se intenta a la vez recopilar



informacion de presencia de pesticidas que son emitidas en forma difusa en la
cuenca.

Una vez vista la informacion disponible, dentro del cuarto capitulo, en su primer
subcapitulo se analizara diversas bases de datos de tipo pluviometrico, de
temperaturas maximas y minimas, fluviometrico y los datos recopilados tanto del
estudio de la Universidad Catdlica del Norte Sede Coquimbo, como de una red
de monitoreo establecida en el Embalse Rapel en el cual se mide una vez al mes
de algunos parametros fisicoquimicos. Ademas se incluyen los valores
disponibles en la Direccion General de Aguas sobre volumenes del Ultimo dia de
cada mes en torno a las fechas en que ocurrieron las mortandades del Embalse
Rapel, de caracter referencial.

Se vera en el segundo subcapitulo informacién toxicologica de Molibdeno en
peces debido a que esté metal se emite en mayor concentracion de masa desde
el Embalse Carén, al igual de lo que ocurre con el Sulfato del cuél no se dispone
de informacion toxicologica relevante.

En el quinto capitulo de las conclusiones se tomara en cuenta las acciones
tendientes a mejorar las respuestas en caso de una mortandad de peces, la cual
se reviso en el tercer capitulo (primer subcapitulo) y se mencionara el campo que

se abre par estudios futuros.






SUBCAPITULO IIl.1 MORTANDAD DE PECES. SU ESTUDIO Y COMO
PUEDE OCURRIR

La mortandad de peces es un fendmeno que se suscita en forma repentina en el
cudl se muere una cantidad apreciable de peces y es provocado por varios
factores que pueden ser tanto naturales como antropogénicos © una
combinacion de ellos. Las causas pueden ser de variado origen, pero en general
se deben a un cambio en el ambiente de distintos parametros de calidad de agua
de tipo fisicoquimico y/o bioldgico. Los parametros de la calidad del agua varian
segun el uso del recurso hidrico y su control cambia de acuerdo a las
legislaciones de los distintos paises.

La dificultad de saber la causa de una mortandad de peces radica en las
multiples causas que lo pueden provocar.

La importancia de determinar las causas de la mortandad estd en que se puede
analizar las acciones tendientes a corregir o a mejorar la situacion que las causo,
con un beneficio para el entorno involucrado.

En este capitulo se tratara de exponer algunas de las causas de mortandades
que comunmente provocan estos hechos. En la seccion siguiente se vera un

resumen de las etapas que se siguen para el estudio de mortandades de peces

en otros paises.

SECCION lI1.1.1 PRINCIPALES CAUSAS DE MORTANDAD DE PECES

Como se ha dicho anteriormente, las causas de las mortandades de peces
pueden ser varias. Esto se puede ilustrar con las siguientes cifras mostradas por
Meyer (1990).

En la década de los setenta se estimd que 3,6 millones de peces murieron en
409 mortandades de peces documentadas en el Estado de Missouri. La

incidencia de los tipos de causas es tipica en muchos estados y los datos de
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Missouri dan una idea Util de las causas mas probables de mortandades de
peces. En Missouri, las fuentes de contaminacion domiciliarias fueron la causa
mas comun (26,4 %) de mortandades de peces, seguido de las operaciones
agricolas(17,4 %) y operaciones industriales (10,8 %).

Las causas menos importantes de mortandades de peces fueron los accidentes
de transportes (7,6 %), la disminucion de oxigeno(7,3 %), otras operaciones no
industriales (6,8 %), mineria (6,6 %), enfermedades (3,7 %) v otros (2,7 %) Las
causas indeterminadas dan razon del 10,7 % de las muertes.

A continuacion se vera detalles de algunas de las diversas causas que pueden

producir las mortandades de peces.

SUBSECCION I1l.1.1.1 CAUSAS NATURALES

Un ejemplo de las mortandades por causas naturales lo constituyen las ocurridas
en Australia (Veitch, V., 1998) incluso antes de la colonizacién europea, en el
terreno aluvial costero de Queensland del Norte, en areas con pequeno impacto
humano, tales como las causadas por el descenso del nivel de oxigeno en
charcos poco profundos, hasta las causadas por la generacion de éacido, en
areas con sedimentos piriticos que se han oxidado durante los periodos de
sequia, después de la cual siguen gran cantidad de precipitaciones que
desencadenan la produccion de acido.

Las inundaciones transportan importantes cargas de nutrientes hacia el ambiente
marino, e, histéricamente, después de un extenso periodo de sequia los
torrentes de agua con niveles bajos de oxigeno que fluyen aguas abajo, causan
una mortandad de peces.

Las relaciones indirectas, tales como incremento de temperatura acuatica debido
a la pérdida de vegetacion riberefia, son relevantes, asi como lo son los impactos
lejos del sitio tales como los nutrientes v la lixiviacién de acido (Veitch, V., 1998)
Se estima que un 50% de las mortandades ocurren por causas naturales.

Algunas de ellas son:



Disminucién de oxigeno, que a su vez puede ser debido a varias causas
Florecimientos de algas con toxinas persistentes

Circulacion entre los estratos de agua de un lago.

Substancias toxicas naturales.

Envenenamiento causado por el sulfuro de hidrogeno.

Los suelos acidos

Supersaturacion de gases

Enfermedades infecciosas causadas por bacterias, virus, parasitos, y hongos

Otros agentes ambientales que producen estrés.

A continuacién se dara una descripcion de algunas de las causas.
I1.1.1.1.1 DISMINUCION DE OXIGENO

Quizas una de las causas naturales mas comunes de las mortandades de
peces sea la disminucion de oxigeno. Ocurre cuando la demanda de oxigeno
para procesos quimicos y bioldgicos excede a la entrada de oxigeno de la
aireacion y la fotosintesis o cuando el agua no posee suficiente oxigeno disuelto
para mantener la vida acuatica a través de la noche.

Esta puede ocurrir por diversas causas, o una combinacion de ellas, que hay que
determinar con una investigacion a fondo.

Los siguientes hechos pueden tener incidencia en la disminucion de oxigeno: la
materia organica en descomposicion, los caudales bajos (estivales), las altas
temperatura, los florecimientos de algas, que se veran mas adelantes, y las
malezas invasivas.

Las circunstancias que fomentan la disminuciéon natural de oxigeno incluyen
clima con dia nuboso, y célido o nivel de agua bajo, como puede ocurrir durante

una sequia o periodo extenso sin lluvia.
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A menos que haya una eutrofizacidn extrema como resultado de aguas
servidas no tratadas o parcialmente tratadas la disminucion de oxigeno es
altamente estacional en el suceso.

Antes de que la disminucion de oxigeno letal suceda pueden aparecer grandes
crecimientos de vegetacion acuatica o densos florecimientos de algas verde —
azules por muchos dias o semanas. El oxigeno disuelto puede exceder la
saturacion entre el mediodia y las 14:00 h (debido a la fotosintesis de las algas)
y aproximarse hacia el limite minimo critico para peces supervivientes justo
antes del amanecer. Acompafando a este fenomeno hay un amplio cambio en
pH con lecturas de 10 o mas en el mediodia y 6,9 0 menos al amanecer. Estas
sefiales dan un alerta anticipada de una mortandad de peces. En contraste, las
mortandades de peces debidas a substancias toxicas son eventos abruptos,
catastroficos y a largo plazo que suceden sin alerta (Herman, R.L. y Meyer, F.P,,
1990)

[11.1.1.1.1.1 Lixiviacion de nutrientes

La lixiviacion de nutrientes hacia cursos de aguas, ademas de disminuir el
oxigeno por su propia descomposicion en el agua, puede involucrar otros
sucesos que lleven a la baja de oxigeno, tales como el crecimiento de las
malezas y hierbas invasivas y el florecimiento de algas, los que seran analizados
posteriormente.

En general, el problema es provocado en algunos casos por la cantidad adicional
de fertilizantes que usan los agricultores a sus cultivos para obtener un mejor
rendimiento. Este exceso puede llegar a los cursos de aguas por la escorrentia
que se produce a causa de las lluvias o por la lixiviacion a través de los suelos.
Esto también se produce a causa de los desechos provenientes del ganado tales

como orines o heces, que contiene una alta cantidad de nutrientes.
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I11.1.1.1.1.2 Hierbas y Malezas Invasivas

También puede haber disminucion de oxigeno debido a hierbas y malezas
acuaticas invasivas. Los sistemas radiculares son a menudo densos y atrapan
tanto a los sedimentos como detritus que causan disminucion de oxigeno. Las
malezas muertas en descomposicion pueden causar una disminucion
significativa del oxigeno disuelto. En algunas areas, la introduccion de malezas
trae beneficios para los interese de grupos locales, debido a que la reduccién de
sedimentos puede producir la apariencia de un mejoramiento en la calidad de las
aguas, pero la captura de materia en descomposicion bajo la superficie por las
malezas lleva a descensos en el nivel de oxigeno. Adicionalmente, la captura de
sedimentos en las lagunas reduce la profundidad e incrementa la temperatura de
las aguas, dando como resultado las condiciones para el descenso de oxigeno y
el crecimiento de algas. Si se le combina con una alta carga de nutrientes, esto
puede resultar en una emision de H,S, que también puede causar mortandades
(Veitch, V., 1998)

111.1.1.1.1.3 Estacionalidad

En el Hemisferio Norte se puede distinguir entre mortandades de verano,
primavera e invierno, dandose en cada caso un conjunto caracteristico de
condiciones ambientales que gatillan el fenémeno.

En ese hemisferio, la disminucién de oxigeno en aguas naturales es mas comun
durante los meses de junio, julio, y agosto, pero también puede suceder en
diciembre, enero y febrero.

La disminucion de oxigeno invermnal sucede cuando la cobertura de hielo y nieve
impide la fotosintesis o la aireacion, y las mortandades pueden ser de gran
magnitud y no descubrirse hasta el deshielo.

La evidencia ambiental asociada con la disminucion de oxigeno estival en el
Hemisferio Norte puede incluir lo siguiente (Herman, R.L. y Meyer, F.P., 1990):
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Los peces grandes de una especie mueren primero; los peces pequehnos pueden
estar auin vivos, intentando tomar aire en las aguas poco profundas.

El pH esta entre 6,0 y 7,0.

La vegetacion en descomposicion (negra y olorosa) puede ser abundante.

La mortandad ocurre abruptamente, a menudo entre las 2:00 h y el amanecer. Si
la mortandad es incompleta, a menudo se apacigua poco después del
amanecer, pero entonces puede reanudarse en la noche siguiente.

La selectividad de las especies es evidente; las especies con altos
requerimientos de oxigeno mueren primero.

La concentracion de oxigeno disuelto es baja — usualmente entre O a/m? y 1
g/m®.

El sitio y el agua tienen un olor fuerte.

Dias muy calurosos, de poco viento y alta nubosidad.

La concentracion de Anhidrido Carbonico libre es alta.

El color de las aguas cambia desde verde claro a verde botella, café, gris o
negro.

El zooplancton estd muerto o muriéndose.

Alto consumo de oxigeno por algas durante la noche.

[Il.1.1.1.1.4 Humedales Efimeros

Los humedales efimeros pueden ser zonas con alto potencial para causar dano
a la pesca, si son alterados por suelos subyacentes con sulfato acido potencial,
como ocurre en algunos paises como Australia, en que se puede liberar &cido
sulfurico, y asi metales pesados (aluminio, hierro, y otros) pudiendo causar
mortandades de peces y enfermedades tales como el “ Mal de las Manchas
Rojas” (Veitch, V., 1998) Se los considera como verdaderos rifiones que filtran
productos de desecho potencialmente toxicos y los reciclan a una forma mas
utilizable. Estas zonas eran consideradas areas indtiles y fueron profusamente
drenadas y limpiadas, quedando algunas lagunas remanentes, las que pasaron

a cumplir el rol de los humedales, perdiendo su valor como habitat de la pesca,
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volviendose mas bajas y llenandose de material organico en descomposicion,
contribuyendo a una disminucion de oxigeno, y promoviendo el crecimiento de
malezas invasivas que actlian como una barrera fisica a la migracion de peces y

tambien reducen el oxigeno del agua.

11.1.1.1.2 FLORECIMIENTOS DE ALGAS TOXICAS

En ciertas. -situaciones, una sola especie de alga toxica puede volverse
dominante en la flora. Algunas algas verde-azules y ciertos dinoflagelados
liberan toxinas que matan o inhiben a otras algas. Las especies susceptibles de
algas desaparecen gradualmente hasta que permanecen soélo las especies
dominantes, a menudo con alta abundancia. Cuando las algas agotan los
nutrientes disponibles, las especies compiten entre ellas mismas y el nivel de
toxinas sigue incrementandose. Eventualmente, el agua puede comenzar a ser
toxica para el zooplancton, los insectos, los peces, y a veces los animales que
beben el agua. Las mareas rojas, que ocurren en el agua marina debido a los
florecimientos de dinoflagelados Gymnodinium brevis, son un ejemplo comun.

La produccidon de la toxina estd fuertemente relacionada con la actividad
fotosintética. La mortandad comienza alrededor de las 9:00 h, continua a través
del dia hasta las 16:00 h, y entonces disminuye, solo para fepetirse al dia
siguiente. A menos que algunos factores intervengan, el fenébmeno continta
hasta que el florecimiento de algas termina o sucede una disminucion de
oxigeno. A menudo hay un decrecimiento de largo plazo del problema de las
algas, a veces seguido de sefiales clasicas de la disminucion de oxigeno (e.g.
baja cantidad de oxigeno, bajo pH, alta cantidad de anhidrido carbénico, color de
las aguas obscuro, olor fuerte) A menos que el observador haya detectado las
fases tempranas de la mortandad de peces, el rol de las algas toxicas puede
pasar desapercibido (Herman, R.L. y Meyer, F.P., 1990)

En los florecimientos de algas toxicas, el pH es muy alto (9,5 a 11,0) al mediodia,
el oxigeno disuelto esta cerca de la saturacion o mayor, y las temperaturas del

agua pueden alcanzar los 27 °C. Una sola especie de alga esta presente en
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grandes cantidades. Algunas especies de Anabaena, Aphanizomenon,
Dinobryon, Glenodinium, Gleotrichia, Gymnodinium, y Microcystis han sido
informadas por causar florecimientos de algas. La Microcystis produce una
familia de toxinas llamadas microcistinas que atacan el higado. La Anaeba
tambien es un conocido genero de cianobacterias que produce toxinas (segun el
Articulo TOXIC ALGAE IN LAKE SAMAMISH!) (Ochumba, P.B.O., 1987)

En el caso de la Aphanizomenon flos-aqua cuyos florecimientos pueden producir
colapsos que pueden desencadenar en una disminucion de oxigeno a niveles en
que puede producir una mortandad de peces en verano y en lagos eutroficos,
dependiendo de la biomasa de dicha alga (Barica, J., 1978)

Otro caso lo constituye la Tricodesmium que se toma toxica después del
florecimiento y reduce el contenido de oxigeno en las aguas circundantes. En
aguas mar adentro, esto no es un mayor problema, pero cerca de la orilla, como
en los arroyos de los estuarios, el impacto puede ser devastador (Veitch, V.
1998).

11.1.1.1.3 ENVENENAMIENTO POR S ULFURO DE HIDROGENO

La alta cantidad de H,S disuelto, ain en presencia de una cantidad de oxigeno
disuelto adecuada, puede causar una condicién de sangre café y mortandades
en los peces. El color café de la sangre es causado por la formacion de
sulfohemoglobina, que reduce drasticamente la habilidad de conducir el oxigeno.
Algunos peces normalmente sobreviven y en ultimo término se recuperan. Los

peces mayores son los mas severamente afectados. Las sefales ambientales
incluyen:

Materia organica en descomposicién en la orilla de barlovento,
Peces con los filamentos de las agallas de color chocolate obscuro.
Olor de H.S en el agua — especialmente a sotavento del lugar,

Peces desorientados y moribundos
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Acidificando una muestra de sangre café con Acido Acético o Clorhidrico se
liberara el olor distintivo del H>S u olor a huevos podridos. Las senales de una
disminucién se pueden observar, pero no estan siempre presente. El oxigeno
disuelto esta a veces por sobre los 3 g/m® en los casos de envenenamiento con

H.S (Herman, R.L. y Meyer, F.P., 1990).

1.1.1.1.4 CIRCULACION

Ocasionalmente, las perturbaciones relacionadas con el clima gatillan a las
mortandades de peces. En los lagos de poca profundidad, los vientos de alta
velocidad pueden romper la estratificacion térmica y causar una circulacion. La
lluvia fuerte y fria seguida de clima calido prolongado o una granizada pueden
también causar una circulacion estival que traiga agua andxica y materia
organica en descomposicion en la columna de agua total e incremente
enormemente la demanda de oxigeno total. Esto ocurre debido a que el estrato
del fondo esta conformado por agua estancada, fria y contiene a menudo
importantes cantidades de materia organica. E! estrato superior, en contacto con
el aire, es mas calido, tiene mayor contenido de oxigeno y es donde se ubican la
mayoria de los organismos. Al producirse circulacién, por el movimiento de los
estratos en el sentido vertical, el contenido de oxigeno cae debido a varios

factores:

se mezcla agua con poco O con agua con mayor contenido de O,
aumenta la demanda de oxigeno por descomposicion de materia organica que
es integrada a la columna total de agua

gases nocivos producidos en el fondo afloran a los estratos superiores
Cualquier otro factor que contribuya a la disminucion del O, agravara la

disminucion. Por ejemplo: menor intercambio gaseoso en la interfase agua-aire

(poco viento); disminucion de la produccion de O, por las algas (por poca luz)
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También, cualquier factor que aumente la cantidad de materia organica
disponible para descomposicion (proceso que requiere oxigeno) impactara sobre
la demanda de oxigeno y por lo tanto los niveles disponibles para la respiracion.
Por ejemplo: el escurrimiento de efluentes con grandes cantidades de nutrientes
(tipicamente los residuos agricolas) Por esto, caera el oxigeno a pesar de que
surja una aireacion por la accion de las olas. Al igual de las senales vistas en la
disminucion de oxigeno, en la circulacién se vera baja cantidad de oxigeno
Disuelto, materia organica en descomposicion, mal olor (Herman, R.L. y Meyer,
F.P. 1990)

111.1.1.1.5 SUPERSATURACION DE GAS

La solubilidad de los gases es proporcional a las presiones
atmosféricas e hidrostatica. Si un buzo llega a la superficie muy rapido de un
buceo profundo, se forman burbujas de Nitrdgeno en los vasos sanguineos
debido a que la solubilidad del Nitrdgeno en la sangre decrece cuando la presion
hidrostatica se reduce. Esto resulta en una pardlisis, que les ocurre a los
buceadores, que puede ser letal. El pez puede sufrir la misma condicion, pero es
llamada “Mal de las Burbujas de Gas” o “ Trauma de las burbujas de gas”
(Elston, R., 1998) En los peces moribundos por este desorden, se desarrollan
burbujas de gas en forma obvia en las agallas, debajo la piel, o alrededor de los
ojos. Exoftalmia u ojos saltones pueden ocurrir sin burbujas visibles.

Las muertes atribuibles al “Mal de las burbujas de gas” pueden ser causadas de
varias formas. Si se forma una termoclina durante el tiempo calido, el pez que
permanece en las aguas frias bajo la termoclina a veces desarrollan el mal de las
burbujas de gas si se mueve a aguas mas cdlidas. Las aguas sacadas de las
entradas de aguas profundas de las grandes presas han sido sujetas a la presién
del agua de la columna y son a menudo mas frias que las aguas superficiales.
Cuando esa agua es descargada en la corriente superficial, la presion
hidrostatica se reduce y la temperatura creciente reduce la solubilidad de los

gases. Los peces sujetos a estas condiciones desarrollan el “Mal de las
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burbujas de gas”. Si el curso de agua tiene rapidos de baja altura liberan el
exceso de gases disueltos. Las descargas de calor provenientes de plantas de
energia eléctrica atraen a los peces durante las temporadas frias. Los
movimientos de los peces desde las aguas frias hacia la “pluma” a veces
inducen al “Mal de las burbujas de gas’.

La supersaturacion de Nitrégeno esta relacionado a menudo con el Mal de las
burbujas de gas, la supersaturacion de oxigeno también puede causar
problemas. Si las plantas acuaticas (tales como las algas caraceas, Chara sp.)
son abundantes y las condiciones del agua son ideales para la fotosintesis, las
plantas pueden supersaturar el agua con oxigeno. Si la temperatura sube o la
presion cambia, los peces en el area pueden desarrollar el “Mal de las burbujas
de gas” relacionado con el oxigeno tal como ocurre con la supersaturacion de
Nitrogeno (Herman, R.L. y Meyer, F. P., 1990)

11.1.1.1.6 SUBSTANCIAS TOXICAS NATURALES

Los problemas ocasionalmente se desarrollan debido a la estratificacion térmica.
En las areas en donde el manganeso es abundante en suelos de la linea
divisoria de las aguas, el éxido manganoso disuelto puede acumularse en el
hipolimnio andxico y acido a niveles que son toxicos para los peces.
Generalmente debido a que ningun pez esta en la zona anoxica, el peligro
potencial puede volverse irreconocible. Sin embargo, si la estratificacion es
perturbada (e.g., por una lluvia fria, una inversion, o una seca interna), puede
ocurrir una mortandad de peces. Si una inversion o una seca interna trae agua
toxica a la superficie 0 sobre la entrada de los conductos forzados de una presa,
puede resultar en una mortandad de peces en el rio o en un criadero de peces
aguas abajo de la presa. Tales mortandades de peces son particularmente
dificiles de diagnosticar debido a que las mortandades son esporadicas, las
caracteristicas ambientales parecen normales, y no hay lesiones sobre peces
afectados. El diagnédstico estd basado en la deteccidon de niveles toxicos de

manganeso en el agua (Herman, R.L. y Meyer, F.P., 1990)
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11.1.1.1.7 OTROS AGENTES AMBIEN TALES QUE PRODUCEN ESTRES

A veces, un estrés ambiental puede ser irreconocible debido a que ninguna
mortandad directa sucede. Las concentraciones de oxigeno disuelto bajo los 4
g/m°, el desove, las migraciones o las temperaturas del agua elevadas o bajas
pueden ser agentes que producen estrés significativo que reducen la resistencia
de los peces a los agentes patégenos. Por ejemplo, el “threadfin shad” (sabalo)
requiere de agua tibia. Si la temperatura cae a 10 °C o menor, el pez se pone
tenso severamente y puede morir; los sobrevivientes pueden desarrollar a
menudo infecciones bacterianas o fungicas que resultan en una mortandad de
peces. Los peces después del desove también pueden tener reducida su
resistencia a los agentes patogenos. Asi, no es inusual observar una serie de
mortandades de peces en primavera. Aunque estas son mas breves y
localizadas, y pueden estar asociadas a un estado débil de los peces tras pasar
el invierno, al mayor gasto de energia por actividades que la demandan tal como
el desove, a una mayor circulacidon (intercambio en la estratificaciéon) y a una
mayor actividad de parasitos y patdgenos. También puede'n suceder las
mortandades de las especies que desovan en otono. Tales mortandades son
normalmente restringidas a adultos de una sola especie, pero pueden ser
afectadas multiples especies, dependiendo de la cronologia de su desove.

Las mortandades de peces tambien pueden estar relacionadas a caracteristicas
anormales o inusuales de la estructura o densidad de la poblacion.
Ocasionalmente, una sola clase etarea de una especie puede ser tan exitosa,
que domine a las clases etareas circundantes. Tales clases etareas dominantes
pueden ser tan abundantes que su nimero excede la capacidad de carga de ese
habitat. Cuando esto ocurre, los individuos comienzan a ser impedidos, estan en
una mala condicion y son altamente susceptibles a tensiones e infecciones

secundarias. El colapso de la clase etarea dominante una mortandad a largo
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plazo vy catastréfica, aparentemente asociado a un agente patdogeno en
particular. Aunque la causa de la mortandad de peces pueda parecer
relacionado con una enfermedad, el factor primario es simplemente un ajuste
natural en la dinamica poblacional de una sola especie (Herman, R.L. y Meyer,
F.P., 1990)

111.1.1.1.8 ENFERMEDADES INFECCIO SAS CAUSADAS POR AGENTES PATOGENOS

Tres factores estan involucrados en cada situacion de enfermedad potencial: los
huéspedes susceptibles, los organismos patogenos, y las condiciones
ambientales predispositivos. Todas deben estar presentes cuando sucede una
epizootia. Se han enumerado como algunos de los factores predispositivos
posibles tales como:
Contaminacion,
Resistencia genética pobre,
Respuesta inmunologica decreciente.
Quimica acuatica desfavorable
Tension por temperatura,
Otras condiciones adversas, que pueden incluir factores tales como:
Actividad de desove. ‘
Amontonamiento.
Cambios estacionales.
Tormentas.

Provision de alimentos inadecuado.

Aunque las bacterias pueden ser la causa de muerte en Ultimo término en una
situacion particular, otros factores son a menudo mas importantes y hay saber
valorarlos. Siempre que alguno de estos factores comprometa la capacidad
inmunologica del pez, a menudo suceden las enfermedades. Los agentes
patdgenos raramente abruman a una poblacion saludable de peces. Por lo

tanto, es importante buscar los factores fundamentales que deben contribuir con
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el suceso de mortandades causadas por agentes patdgenos en las aguas
naturales.

En las mortandades de peces causadas por agentes parasitarios o infecciosos,
las pérdidas tienen un aumento gradual en la velocidad de pérdida ya que los
animales mas débiles y mas severamente afectados mueren primero. A menudo
solamente es afectada una sola especie. Ocasionalmente, una poblacion
afectada estd sujeta a un segundo tensor y una mortandad de peces
aparentemente abrupta puede desarrollarse después de una pérdida persistente
y cronica que ha persistido por algin tiempo. Aun asi, el transcurso de la
mortandad de peces es gradual a diferencia de como ocurre con la disminucion
de oxigeno, o en situaciones relacionadas con substancias toxicas.

Se ha identificado una variedad de agentes infecciosos como la causa de
mortandades de peces en aguas naturales, entre los cuales destacan las
bacterias, virus, organismos parasitarios y los hongos, que se ven a

continuacién (Herman, R.L., 1990)

I11.1.1.1.8.1 Agentes Bacterianos

Muchas enfermedades bacterianas de los peces estan relacionadas con el
estrés. Esto significa que las mortandades de peces relacionadE)S con agentes
patdgenos bacterianos son asociadas con una situacién o cambio ambiental
significativo. Normalmente la situacion tensora, pero subletal ocurre (10 a 14) d
antes de empezar la epizootia. Se debe estar alerta a las tensiones estacionales
relacionadas con el clima o a los cambios fisiologicos normales en el pez, tal

como aquellos relacionados con la migracion o el desove.

Las mortandades masivas de invierno y primavera de gizzard shad (sabalos)
son ejemplos clasicos de mortandades de peces asociadas con la bacteria
Aeromonas hydrophila. Este organismo es un agente patégeno facultativo ubicuo
que frecuentemente causa enfermedades cuando los sistemas de defensa del

pez estan comprometidos por condiciones ambientales que producen estrés,
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deficiencia nutricional, bajas temperaturas, o alimentacion invermal reducida
(Herman, R.L., 1990) Cuando la temperatura del agua en primavera se
incrementa rapidamente, el agente patdgeno responde mas velozmente que el
sistema inmunologico del pez. Como resultado de esta deficiencia de respuestas
fisiologicas, pueden ocurrir brotes de septicemia hemorragica debido a la A.
Hydrophila. El nombre de la enfermedad es descriptivo de la gran aparicion de
peces infectados - hemorragias y areas hiperemicas (rojas) en el cuerpo, aletas
y organos internos. La bacteria es faciimente aislada de los rinones y otros
organos por cultivos en medios artificiales.

La Flexibacter Columnaris también causa enfermedad en los peces cultivados y
salvajes. Es un problema serio en el salmén migratorio del Pacifico NW,
particularmente donde las presas han transformado los rios en una serie de
lagos, calentado el agua, y por otro lado, modificado el ambiente a favor de esta
bacteria. También puede causar la mortandad entre otras especies en la
temporada de desove de primavera. Los peces infectados con este agente
patdégeno tienen lesiones grisaceas en las aletas o cuerpo que progresivamente
destruye la piel y las agallas.

Otros agentes patogenos bacterianos de los peces que pueden ser involucrados
en las mortandades de peces en las aguas naturales son la Pasteurella piscicida
y la Aeromonas salmonicida.

Los peces deben ser revisados visualmente en las lesiones externas u otras

evidencias de enfermedad (Herman, R.L., 1990)

[1.1.1.1.8.2 Agentes Virales

Los virus rara vez se han documentado como la mayor causa de las
mortandades de peces en la naturaleza. Sin embargo, ellos infectan a menudo
en las etapas de vida mas tempranas y las mayores pérdidas de pececillos
podria ocurrir sin una evidencia visible. A continuacion se muestran ejemplos de

casos en los cuales estan involucrados agentes virales.



El virus de la necrosis pancredtica infecciosa a menudo se ha aislado de peces
de agua dulce y salada, capturados y en estado salvaje y de algunos
invertebrados. Este virus es mejor conocido como la causa de un mal de los
jovenes salmonideos cultivados que destruye el pancreas. Es también causa de
que ronda en los “menhaden” (especie de sabalo) salvajes del Atlantico, asi
llamados debido a nadar erratico de los peces infectados. Los brotes de necrosis
pancredtica infecciosa en los “menhaden” (especie de sabalo) son a menudo
asociados con baja cantidad de oxigeno disuelto y a cambios en la temperatura
del agua.

El virus de la necrosis hematopoyética infecciosa ha matado a los “kokanees”
salvajes de 2 afios y un virus no identificado se implicé en una gran mortandad

de eperlanos arcoiris en el tardio verano en Canada (Herman, R.L. 1990)

{11.1.1.1.8.3 Agentes Parasitarios

Los parasitos no son generalmente la causa de mortandades de peces mayores
en aguas naturales. Su efecto primario es actuar como tensor, pero los parasitos
pueden dejar a los peces vulnerables frente a infecciones secundarias o debilitar
su tolerancia a los cambios ambientales. '

El Ichthyophthirius Multifilis (Ich) es un parasito de agua dulce ubicuo, que no
muestra especificidad por un huésped y es dificil de tratar. Los parasitos se
muestran como manchas blancas bajo el epitelio de las aletas, cuerpo y agallas.
En la naturaleza, las mortandades causadas por Ichthyophthirius normalmente
suceden en estanques o lagos, pero se han reportado epizootias en rios. Como
en las infecciones por Aeromonas Hydrophila, las infecciones con
Ichthyophthirius son mas comunes en el tardio invierno y en la temprana
primavera cuando aun los peces estan en condiciones pobres debido a las
tensiones de la sobrevivencia al invierno.

Las mortandades debido a las infecciones con [chthyophthirius son menos

especieespecificos que aquellas causadas por infecciones bacterianas.
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El piojo de pez, Argulus sp. , ha causado numerosas mortandades de peces en
lagos y estanques. Este parasito ataca a muchas especies de peces y es, a
menudo, pasado por alto debido a que se parece estrechamente a las escamas
del pez. Los peces infestados con piojos de pez tienen areas rojas e inflamadas
sobre su cuerpo causadas por la alimentacion de los parasitos. Por otro lado, la
muerte del pez puede parecer normal.

Los pequenos parasitos, tales como /chthyobodo (anteriormente Costia), puede
volverse obscuro por la liberacién de mucosidad mientras los tejidos comienzan
a morir. -

Los trematodos monogenéticos pueden verse facilmente, aunque sus
movimientos no sean evidentes. Los ciliados y flagelados pueden moverse
rapidamente, pero las formas sésiles, tales como la Ambiphrya (anteriormente
Scyphidia), se mueve un poco (excepto por sus cilios) Cuando se sujeta al
epitelio, el dinoflagelado Ichthyobodo no se puede mover.

Muchos acantocéfalos, céstodos, nematodos y trematodos son bastante largos
para ser inmediatamente evidentes. Algunos trematodos pueden encontrarse
solo examinando los raspados de las paredes del intestino. Tales raspados

también pueden revelar esporozoos tales como Eimeria (Herman, R.L., 1990)

[11.1.1.1.8.4 Agentes fangicos

Los agentes fungicos raramente causan las mortandades de peces mayores en
la naturaleza. Si los peces se dafian, enferman, o mueren por alguna causa, los
hongos rapidamente invaden las lesiones o el cadaver y puede conducir a un
investigador a atribuir mayor significacion a los brotes fungicos que los que ellos
justifican. Los hongos son también invasores secundarios y oportunistas
alrededor de as lesiones causadas por heridas, bacterias o parasitos. De nuevo,
en tales situaciones, los hongos tienen una pequefa significacion. Sin embargo,
ocasionalmente los hongos pueden ser la primera causa de una mortandad de

peces.
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La Branquiomicosis, una enfermedad de las agallas causado por los hongos del
género Branchiomyces, a veces mata grandes cantidades de peces,
normalmente de una sola especie.

Ichthyphonus hoferi es un hongo responsable por mortandades masivas
esporadicas de Arenques del Atlantico, en el Océano Aflantico Norte. Las
infecciones fungicas acuaticas causadas por  Saprolegnia son infecciones
secundarias comunes asociadas con heridas externas. La Saprolegnia puede
invadir tejidos adyacentes y eventualmente matar animales infectados, pero no
es considerada una causa primaria de mortandades de peces.

Como resultado, los agentes patégenos fungicos son invasores secundarios
oportunistas en heridas abscesos, Ulceras y lesiones inducidas por parasitos, un
investigador siempre debe verificar mas alla de que los brotes fungicos obvios

para determinar si otro factor pudo ser la causa primaria.

SUBSECCION 111.1.1.2 CAUSAS ANTROPOGENICA S

Hay una serie de toxinas o substancias toxicas que son letales para los peces,
que pueden venir de varias fuentes tales como efluentes industriales,
pulverizacion de agroquimicos, las aguas servidas municipales, la precipitacion
desde la atmosfera, o los derrames causados en los accidentes de transportes.
Otra causa de esto pueden constituirla, los cambios en el uso de suelo, como ha
ocurrido en Australia en los ultimos 150 afos de colonizacion europea ocurrida
alli, los cuales han tenido un impacto acumulativo que estan afectando
severamente la calidad del agua, y conduciendo asi a una mortandad de peces.

Segun V. Veitch (1998), a pesar de que hay una relacion directa entre el habitat
de los peces y la pesca, no hay evidencia que sugiera que la perdida de habitat
tenga relacion directa con las causas de mortandad de peces. Como ha
aumentado el progreso, en algunos paises, han aumentado los permisos para
descargar efluentes tratados; sin embargo, no se han tomado en cuenta los
efectos acumulativos. Se piensa, asi, que al diluir los efluentes se van a evitar los
efectos acumulativos. Se necesita, por lo tanto, mayor investigacion en el ambito

de los efectos acumulativos. Ademas, se hace necesario, a la vez que un
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monitoreo propio, una auditoria externa que ayude a complementar dicho
monitoreo. En el caso de nuestro pais, aun falta avanzar bastante en estas
materias.

Se plantea que las mortandades de peces pueden causar varios danos tanto en
la cadena alimenticia, como a la pesca y al turismo. Los cambios de uso de suelo
de terrenos pantanosos y terrenos riberenios despejados a terrenos productivos,
tambien pueden ser criticos para la “salud” de la pesca. A continuacion se ven en
particular una serie de otros factores que pueden agudizar o causar

mortandades de peces si no se les enfrenta en una buena manera.

111.1.1.2.1 SUBSTANCIAS TOXICAS

Las mortandades de peces causadas por substancias tdxicas se distribuyen en
varias categorias, cada una con su propia gama de evidencias ambientales que
lo acompafan. Las substancias altamente toxicas actGan rapido y causan
mortandades abruptas y extensas. Algunos productos quimicos matan tanto a
plantas como a animales y asi afecta dramaticamente al ecosistema. Otros
compuestos pueden afectar solamente a las plantas, sélo a los animales o solo a
ciertas especies o tallas de peces. Las mortandades asociadas con estas
substancias pueden ser abruptas, progresivas o persistehte y pueden
desencadenar una serie de cambios ambientales adversos. Si las substancias
toxicas entran en el ecosistema a niveles subletales sobre un tiempo extendido,
los efectos ambientales son mas sutiles. Las mortandades de peces asociadas
con tales cambios pueden aparecer en tiempos inesperados en el afio, o tiempo
después que la descarga ha concluido (Hunn, J.B. y Schnick, R.A., 1990)

La toxicidad de una sustancia se refiere a su potencial de tener efectos nocivos
sobre los organismos vivos. La toxicidad es una funcion de la concentracién v la
duracion de la exposicion. Los efectos agudos pueden suceder rapidamente
como resultado de una exposicion de corto tiempo a aun concentracion

relativamente alta de un tdxico. Generalmente los efectos agudos son severos y
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normalmente incluyen la mortandad. Sin embargo, las mortandades de peces
pueden ser también inducidas por la entrada de niveles subletales de téxicos a
traves de la cadena trofica. Tales mortandades no son normalmente agudas y no
suceden en un tiempo particular del ano ni afectan una edad particular.

Frecuentemente, la introduccion de una substancia toxica no causa ningun
cambio en la quimica acuatica, pero puede dejar residuos en el agua,
sedimentos o tejidos animales. Estos materiales deben ser revisados debido a
que los resultados pueden dar una informacién importante y puede dar la

primera evidencia de que un téxico esta involucrado.

Un completo analisis quimico de las aguas ayuda a descartar otras causas
posibles de las mortandades de los peces y a identificar algunos de los factores
contribuyentes (e.g. oxigeno disuelto, pH)

Las mortandades de peces algunas veces suceden en situaciones donde todos
los factores ambientales parecen normales. Caracteristicas quimicas favorables
y altas concentraciones de oxigeno disuelto indican buenas condiciones de un
agua. Los peces estan normales en el color y las condiciones fisicas y no tienen
lesiones. La velocidad de mortandad puede ser lenta, pero continua.
Generalmente, las especies depredadoras o omnivoras mayores que 2 a (dos
afnos) son los Unicos peces afectados, y los peces pequefios y peces “forrajeros”
pueden estar vivos y en buen estado. Estas muertes misteriosas son mas
comunes a fines de otono o principios de invierno, dependiendo de la latitud.
Estas mortandades estacionales de peces suceden a menudo en las aguas
adyacentes a areas donde se usan, almacenan o aplican substancias quimicas.
Los derrames, el rociado accidental, o escorrentia pueden introducir niveles
subletales de plaguicidas al ambiente, que entonces se empiezan a involucrar en
la cadena trofica por biomagnificacion. En las mortandades de este tipo, el
indicador clave es que sodlo los peces depredadores grandes son afectados,
mientras los juveniles y los peces “forrajeros” parecen seguir prosperando. Las

condiciones de agua parecen ser de buenas a excelentes.
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La causa mas comun de mortandades de peces inexplicables es la exposicion
cronica a niveles subletales de un pesticida. Aunque la exposicion diaria pueda
ser baja, los peces bioacumulan a un pesticida en sus reservas energeticas
(grasa) a niveles que son mucho mas altos que una simple dosis agudamente
toxica. Mientras la ingesta de comida cumpla o exceda con los requerimientos
energéticos diarios, el pez continuara funcionando normalmente. Sin embargo,
cuando las temperaturas estacionales del agua caigan bajo el rango de la
alimentacion, el pez puede depender de las reservas de energia acumulada para
sobrevivir.

En los peces con altos contenidos de residuos de plaguicidas en las grasas, la
movilizacion de la reserva de energia puede liberar niveles letales de plaguicidas
a la corriente sanguinea. El pez a menudo parece deébil o aletargado, o
inconsciente. El diagndstico de tal causa requiere de muestras de sangre o
tejidos cerebrales para los residuos de plaguicidas. Aunque el analisis de grasas
es Util, los resultados puede ser enganosos debido a que los residuos
almacenados pueden que no estén relacionados con la mortandad.

Bajo ciertas circunstancias, el selenio, un elemento requerido entra en la cadena
trofica en cantidades excesivas. Las concentraciones que exceden los 3 mg/m?*
han sido detectadas en sistemas lénticos — por ejemplo: en los embalses de
agua refrigerante de plantas de energia eléctrica y en ciertas aguas de drenaje
agricola. El selenio se bioacumula en los ovarios de las especies de peces
sensibles tales como los “centrarchids”. Aunque los évulos cargados con selenio
pueden ser fertilizados, los jovenes no tiene éxito en sobrevivir provocando un

colapso en la poblacion de peces (Hunn, J.B. y Schnick, R.A., 1990)

I11.1.1.2.1.1 Factores modificadores de la Toxicidad

Los estudios de laboratorio y de terreno muestran que muchos factores influyen
en la toxicidad de las substancias quimicas en los peces. El origen de los
factores modificadores puede ser tanto bidtico como abidtico. Los factores

biodticos incluyen especies, etapas de vida y tamano, condicion y nutricion, salud



general y parasitismo. Los factores abidticos incluyen caracteristicas del agua
(e.g. temperatura, pH, dureza, alcalinidad, oxigeno disuelto, salinidad, carbono
organico disuelto), posibles enlaces a solidos suspendido o disuelto, vy
formulacion de los productos plaguicidas.

La Dureza del agua tiene un pequeno efecto en la toxicidad de los compuestos
organicos. Sin embargo, el incremento de la dureza del agua (como Ca y Mg)
puede reducir la disponibilidad de metales tales como Al, Cd, Hg y Pb. La
dureza, alcalinidad y pH influyen en la disponibilidad de metales tales como el
Cu. La concentracion del ion Hidrogeno (medido como pH) influye en la toxicidad
de las substancias quimicas que se ionizan, por ejemplo la toxicidad del
Amoniaco, cianuro y sulfuro de hidrogeno esta influenciado por el pH del agua.
Las moléculas no ionizadas a menudo son mas liposolubles que las ionizadas v
asi penetran con mayor rapidez en las membranas

En un estudio de 410 substancias quimicas el pH afectd la toxicidad de solo
alrededor de un 20 % de las substancias quimicas organicas ensayadas, pero
caus0 mayores cambios en los valores de Clspgs hn que algunos otros de los

factores de las aguas examinadas.

Aunque los datos obtenidos de exposicion de 24 h son mas apropiados para el
uso de la evaluacidon de una situacion de mortandad aguda; los datos de
ensayos de 24 h, 48 h y 96 h, también pueden ser usados para estimar la
toxicidad de la substancia sospechosa de causar la mortandad. El 95 % del
intervalo de confianza establece un rango para la concentracién media letal Clsg
y es util en determinar si la concentracion de la substancia quimica encontrada

en terreno fue bastante alta para causar toxicidad aguda

l11.1.1.2.1.2 Respuestas biolégicas de los peces

Las especies de peces varian en su susceptibilidad a las substancias toxicas. A
menos que las substancias sean tan altamente toxicas o la concentracion sea

tan alta que virtualmente mata a todos los peces. Debido a que las substancias
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toxicas pueden matar a toda la biota, es importante revisar otros organismos
tales como algas, zooplancton, gusanos de arena, caracoles, insectos,
cangrejos, astacos, ranas, tortugas o serpientes estan aun vivos.

A menudo algunas especies son menos sensibles que otras a un tdxico que
otras a lo menos en las etapas tempranas de la mortandad.

A menos que las substancia sea herbicida o alguicida, el oxigeno disuelto, el pH
y ofras caracteristicas quimicas del agua pueden parecer normales. Si las
substancias también matan a las plantas, el panorama comienza a ponerse
confuso por los indicadores engafiosos, tales como el bajo contenido de oxigeno,
el bajo pH, el alto contenido de CO,, y las algas que mueren. El observador debe
estar alertado y se debe considerar toda la evidencia para determinar la causa
verdadera de la mortandad de peces. A continuacién se mostraran posibles
causas frente a ciertos comportamientos de los peces o de parametros

fisicoquimicos del agua.

m  Tabla {ll.1.1 Comportamiento de los peces y posibles causas

“Observacmnes 0 qmmlca del agua =

L

Los grandes peces vienen a Ia superﬁcxe a aspirar aire; bajo Disminucion de oxigeno causada por materia organica excesiva;

oxigeno Disuelto. Los peces pequefios estén vivos y normales.  buscar una planta de tratamiento de aguas servidas, las tieras
de pastoreo (alimentacién del ganado), escorrentia del regadio,
material de plantas en descomposicién, o un florecimiento de
algas moribundas después de dias de tiempo caluroso, calmado
¥ nuboso.

ire en Puede ser Io mismo de amba pero ha pasado bastante tempc

'para permmr a reox199nacion del

tposnblesd ena sﬁ ﬁ'e

: = : S d pastoreo
Los peces nadan erraticamente y sube a los cursos de agua Normalmente una planta de desechos de metales pesados o
tributarios para evitar la contaminagcion substancias quimicas descargadas desde un complejo quimico o

a fravés de una planta de fratamiento de aguas servidas

Peces moribundos después de unafuerte lluvia Puede ser*u pesﬁad herblada que ha sido la do de

Operacién de perforacion y refinado; ruptura de un olecducto en
Pelicula de petrdleo sobre el agua el area; agua de lavado descargado de barcazas de petrdleo

w"-Las nberas de los‘wrsos de-a uas y eI fondo estan cuble tas

irga de agua salada
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una substancia anaranjada; Lecturas de alta conductividad en en el curso de agua.

las muestras de agua.

Bajo pH. mancha anaranjada del agua pero buena claridad del Descarga de agua acida desde una operacién minera de carbén.
agua.
Peces hiperexcitables, con rapidos movimientos seguido por la Altos niveles de Amoniaco o bajo pH

muerte; los peces pueden intentar nadar a la orilla

Altos niveles de cloruro, alta conductividad y alta salinidad en Posible flujo de retomo de aguas de regadio gue son

aguas no marinas. hiperosméticas para los peces.

Invasién de agua dulce que es hipoosmética para los peces.

Los pesticidas son substancias ampliamente usadas en la agricultura para
mejorar el rendimiento de los cultivos y para la “cosmética” del producto final.
Estos, sin embargo, se aplican sin las previsiones necesarias, pudiendo pasar a
los cursos de aguas.

En los peces se puede encontrar los siguientes efectos para dos tipos de estos
pesticidas: los organoclorados, que son bastante persistentes en el ambiente, y
poco hidrosolubles, y los organofosforados, que son mas hidrosolubles y menos
persistentes (Hunn, J.B. y Schnick, R.A., 1990)

m  Tablalll.1.2 Efectos en peces de los pesticidas organoclorados y organofosforados

Peshc:das organoclorados

Desordenes del Sistema Nervioso Cenha[ Aletargamiento

nentoenla Veloadad de Vent!ac:

equilibio —

* [Pérdida

Mowm:enlos rap:dos y espasmodloos del cuerpo y las a!etas Mancha obscura, a menudo rojiza; hemorragia en los musculos y

bajo la aleta dorsal.

"Mowmlentos natatonos B 'rfé'

Spasmos mnvulslones y aceleramlento -
sl el e

Incrementa de sensdallldad a estimulos externos.

Alta excitabilidad. & S 0

Pérdida de equilibrio con periodos de quietud sucesivamente Anomalias espinales.
mas largos hasta que el movimiento respiratorio cesa.
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[11.1.1.2.1.3 Signos de Toxicosis

Pocos de los signos relacionados al envenenamiento de peces son Unicos para
un compuesto particular o grupo de compuestos. Por ejemplo Si el oxigeno
adecuado esta disponible en el agua, durante el tiempo de exposicion, el
envenenamiento por cianuro provoco agallas y sangre con rojo brillante debido a
que el oxigeno disuelto no puede ser usado en el ambito tisular (en tejidos) Esta
condicion podria conducir a un investigador a asumir que las condiciones del
agua son nbrmales, sin embargo habria hemorragias y coagulos de sangre en el
higado v las visceras.

Los compuestos inhibidores de acetilcolinesterasa (e.g. organofosfatos o
carbamatos) reducen los niveles cerebrales de la actividad de la colinesterasa,
induciendo a una posicion delantera de las aletas pectorales en peces
moribundos escamados, y puede inducir en anomalias espinales.

Las altas concentraciones de nitrito pueden inducir a la metahemoglobinemia,
una condicion que esta caracterizada por la sangre café. Sin embargo, el sulfuro
de hidrogeno puede también ligarse a la hemoglobina para producir
sulfohemoglobina, la cual también resulta en sangre de color chocolate obscuro.
La exposicion al sulfuro reduce el nivel de citocromo oxidasa en los tejidos de
peces e incrementa los niveles de tiosulfato en la sangre, rinones y bazo.

Los signos clinicos enumerados deben ser observados en peces recién muertos
o moribundos debido a que desaparecen pronto después que el pez muere.
Otros signos que han sido observados con relacién a las mortandades de peces
causadas por substancias toxicas estan listadas en la Tabla 1il.1.3. Se debe
notar que los signos enumerados y las respuestas conductuales (Tabla 111.1.3) no
son esfrictamente diagnoésticos como para la causa de la muerte, pero proveen
de informacién util en el Desarrollo de la evidencia (Hunn, J.B. y Schnick, R.A.,
1990)

m  Tabla ll.1.3 Posibles agentes quimicos causantes de mortandad de peces de acuerdo a los signos
vistos en peces.
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Signo Posible agente causante
Pelicula blanca en agallas, piel y boca.  Acidos, metales pesados, trnitrofencles

Desprendimiento del epitelio de las Cobre, «c¢inc, plome, amoniaco,

agallas. detergentes, quiholina

Agallas atascadas Turbiedad, hidroxido férrico

Agallas de colar rojo brillante Cianuro

Agallas obscuras Fenol naftaleno, nitrito, sulfuro de.

hidrégeno, bajo oxigeno

Detergen
Opérculos distendidas Fenol, cresoles, amoniaco, clanuro
Estomage azul Shiooo. o Molibdeno! FEE

Aletas pectorales movidas hacia una Organofosfatos, carbamatos
posicién mas delantera

etas, ojos, piel, &c.) .

1.1.1.2.2 ALGUNOS DESECHOS INDUSTRIALES CAUSANTES DE DISMINUCION DE
OXIGENO

Hay ciertos desechos industriales que pueden causar el descenso del oxigeno
debido a la alta demanda bioquimica de oxigeno que poseen. Estos a veces son
vertidos en el agua sin previo tratamiento con lo cudl disminuyen el agua y
provocan un deterioro en la calidad del agua si es que van acompafados por
otros componentes. También en algunos casos se arroja desechos domiciliarios
directamente a los cursos de agua sin ningun tratamiento p-rovocando una
disminucién en el oxigeno, como ocurre en varios casos en nuestro pais, aunque
esta tendencia se ha tratado de revertir con un plan de instalacion de plantas de
tratamiento que disminuya el impacto sobre las aguas de los cursos receptores.
En general las plantas de procesamiento de productos con fines alimenticios
como la industria del azlcar, las cames, los lacteos, entre otros, tienen una gran
cantidad de desechos organicos que pueden disminuir la cantidad de oxigeno si
no son tratados o si se utilizan como fertilizantes sin las debidas precauciones.
Algunos son usados como fertilizante en algunos paises como Australia (Veitch,

1998) y se presentan a continuacién algunos ejemplos de ellos:
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[1111.1.2.2.1 Lodos y Cenizas de Molino

El lodo de molino es un subproducto del proceso de _Ia trituracion de la cana. Es
una combinacion de capas superficiales del suelo ricas en nutrientes tomadas
durante la zafra (cosecha de la cana de azucar) y finamente dividida en trozos
inutilizables de cafa. Tiene una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y se
cree que es un contribuyente significativo de la desoxigenacion de las lagunas
adyacentes a las granjas de cana de azucar. Es usado como un relleno
superficial y como un reemplazo de la capa superficial de suelo y la materia
organica después de las inundaciones. Para utilizar el lodo de molino hay que
asegurarse de que la lixiviacién de nutrientes no desague hacia los cursos de
aguas naturales, y hay que estudiar bien las tasas de aplicacidon como fertilizante
después del tratamiento de suelos con lodos de molino. Las cenizas de molino
también son un subproducto de la molienda de azucar (ingenio) y se aplica en
forma similar a las granjas a como se hace con los fosfatos y la potasa en la
cosecha. El producto también contiene sosa acustica, la cual si se le permite que
se lave hacia el ambiente natural, degradara la calidad del agua y puede
contribuir a la mortandad de peces (Veitch, V. 1998)

I11.1.1.2.2.2 Cubrimiento con desechos.

La materia en descomposicion, como los desechos de cana, a veces se lava
hacia los cursos de agua. En el agua, esto causa la disminucion de oxigeno y da
como resultado la mortandad de peces. Esta, y otras substancias con alta DBO
en un arroyo son desechos industriales. El cubrimiento con desechos es el
proceso en donde, por ejemplo, los descartes de los cortes de cana producidos,
como subproducto de la zafra, son extendidos sobre el potrero. Esto
normalmente tiene beneficios tanto para el granjero como para el ambiente,
incluyendo la pérdida de sedimento en los eventos de lluvia. Los granjeros
deberian considerar los nutrientes adicionales aportados por esta practica y
ajustar la cantidad de fertilizantes que deben poner. Ademas de reducir la

exportacion de sedimentos en los eventos de lluvia, el cubrimiento con desechos
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reduce la evaporacién y provee de una importante fuente de nutrientes. Sin
embargo, si hay una gran cantidad de lluvias, el cubrimiento con desechos pierde
alguna de sus funciones, ya que se liberan los mismos desechos hacia los
arroyos adyacentes, provocando un incremento en el DBO vy resultando en el
descenso artificial de los niveles de oxigeno. Por lo tanto, se necesita combinarlo
con vegetacion riberefia en las areas susceptibles de presentar tales pérdidas

para contener los desechos dentro de sus margenes. (Veitch, V. 1998)

iM.1.1.2.3 "BIO-DUNDER”

El bio-dunder (o dunder) es un subproducto de la destilacion de etanol en
algunas destilerias. Fue considerado una vez como veneno, pero la investigacion
en los usos potenciales desarrolldé un producto que es usado por muchos
granjeros en algunas zonas de Australia como fertilizante y acondicionador del
suelo. La aplicacion de bio-dunder también se critica por causar un
empobrecimiento en calidad de las aguas de la zona, aunque no hay prueba
cientifica de esto y seis afos de estudios concluyeron que los impactos del bio-
dunder no pueden ser separados de los impactos de otros impactos agricolas.
Esta dificultad radica en que se han estudiado otras regiones en que no se usa el
bio-dunder y la calidad del agua y los impactos sobre el hébitét son similares
(Veitch, V. 1998)

I11.1.1.2.4 VEGETACION RIBERENA.

La pérdida de vegetacion riberena ha sido identificada como un de los mayores
impactos, en paises tales como Australia (Veitch, V., 1998)

La vegetacion riberena es importante debido a que absorbe nutrientes,
resguardando de malezas invasivas, y ayuda a la calidad del agua por la
reduccion de la temperatura del agua y provee de corredores criticos para los
peces Y la fauna terrestre. En algunos paises algunos proyectos han previsto la

reposicion de este tipo de vegetacion a través de los cursos de aguas. Sin
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embargo algunos terratenientes y propietarios ven a esta vegetaciéon como una
limitacion o molestia en el uso de sus tierras o el desarrollo que se produzca en

ellas, con lo cual las ha ido eliminando.

SECCION I11.1.2 INVESTIGACION SOBRE MORTANDAD DE PECES

La investigacion sobre las mortandades de peces es todo un desafio ya que
requiere una atencion completa a los detalles, sentido comun, y un alto grado de
competencia técnica. Hay que poseer un conocimiento del comportamiento de
las distintas especies de peces y de su respuesta a distintos tipos de
contaminantes. No sélo los agentes quimicos toxicos son los causantes de las
muertes, como hemos visto en los casos expuestos anteriormente. Una
descarga o una secuencia de eventos que interfieran con, o alteren, la calidad
del sistema acuatico pueden gatillar la mortandad masiva. Las causas pueden
ser quimicas, biologicas, o fisicas; o mas aun, una combinacion de ellas. En
general estos especialistas reciben la notificacién por parte de otra persona, y le
piden la mayor cantidad de datos que pueda entregarles. Luego van al lugar del
suceso y tiene que reducir una gran cantidad de las posibles causas,
considerando las mas razonables. Luego, a partir de las observaciones
realizadas, debe situar la causa mas probable en una de varias categorias
amplias: ;Esta relacionado con un problema de oxigeno, o involucrado con
substancias toxicas?, ¢;Hay enfermedades implicadas?, Puede que haya una
razon fisica para las muertes. Desdichadamente, no se puede llegar a una
conclusion con las primeras observaciones. Las conclusiones estan basadas en
observaciones respaldadas, cada una de las cudles sirve para verificar a las
otras (St. Pe, K.M., 1994)

SUBSECCION 111.1.2.1 LA NOTIFICACION

Como se puede ver la notificacion del hecho es importante ya que la mayoria de

las veces no es hecha por un experto. Para esto se le pregunta a la persona que
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notifica el hecho una serie de antecedentes para el informe. La forma a llenar es
una lista de revision con la informacion necesaria basica para un informe bien
documentado. Se debe anotar el nombre de quién reporta la mortandad de
peces, su direccion y teléfono para las posibles consultas posteriores. Se
necesita preguntar también la hora y la ubicacion exacta del hecho para la
posterior localizacion del area afectada y la determinacion del equipo necesario
para la investigacion de la mortandad de peces. Puede ser util informacion
acerca de que peces estan involucradas, la condicion de los peces (si esta se
esta muriendo o no), y las posibles fuentes de los contaminantes. Ademas puede
servir, también, alguna opinion acerca de la mortandad de peces para el informe.

A continuacion se muestra un formulario de mortandad de peces

37



®  Figuralll.1.1 Formulario de Reporte de Mortandad de Peces

NOTIFICACION DE MORTANDAD DE PECES

REGION:

FECHA DE MORTANDAD:
FECHA DE NOTIFICACION DE LA MORTANDAD:

HORA DE NOTIFICACION:

NOMBRE DE QUIEN NOTIFICA:

DIRECCION:

TELEFONO:

ORGANIZACION:

AGUAS NVOLUCRADAS:

PROVINCIA:

LOCALIZACION ESPECIFICA DE LA MORTANDAD (puente, autopista o cametera, industria, hito,
montana, parque, etcétera.):

Comuna:

Sector:
RAZON SOSPECHADA DE MORTANDAD DE PECES:

LOCALIZACION DE LA FUENTE:

NOMBRE DEL PRESUNTO CAUSANTE:

DIRECCION:;
TELEFONO:
ESPECIES NVOLUCRADAS:

NUMERO: .LOS PECES TODAViA ESTAN MURIENDO?

PERSONAS Y AGENCIAS NOTIFICADAS:
NOMBRE HORA TELEFONO

COMENTARIOS ADICIONALES:

REPORTE RECIBIDO POR

38



Modificado de Investigation and Valuation of Fish Kills, Publicacién Especial 24 de la Sociedad de Pesca Americana

SUBSECCION 111.1.2.2 REUNIENDO MATERIALES Y EQUIPOS

La clave de una investigacion exifosa es la preparacion adelantada para
cualesquiera de los procedimientos de la salida a terreno que pueda ser
necesitada en el sitio de la mortandad. Una lista de verificacion del equipo es
casi tan importante como el equipo mismo. Lo mejor es tener un conjunto de
equipo basico listo todo el tiempo. No es prudente tener exclusiva confianza en
los instrumentos a bateria. Hay que tener otros métodos disponibles en caso de

falla.

m  Tablalll.1.3 Lista de verificacion de equipo para la investigacién de mortandad de peces.

EQUIPO NECESARIO

Escalas de peég(mas;a)
Tabla de medicién
Heladera con hielo
Bolsas de plastico con eliquetas y sujetadores
Contenedores de muestras de agua(vidrio, plastico}

Camara fotografica, pelicula

Mapa del area

Lista de agencias(entidades) cooperadoras y nimeros telefénicos
Preservantes (formalina, alcohol, acido nitrico y sulfarico)
Hojas (laminas} de Aluminio

Etiquetas para las evidencias

Cuademo de salidas a terreno con registro de sucesos
Formularios a prueba de agua:

Formulario de Notificacion Inicial

Formulario de Cadena (de seguimiento) de Custodia
Formulario de Informe de Investigacion

Formularios de Conteo de Peces

Lapices y Marcadores a prueba de agua

Guantes y botas

Palas, toneles y baldes

Redes

Cinta métrica

Senalizador
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Medidores y juegos de muestreo para ensayos de agua

Medidor de cuentas

Calculadora

Linternas

Publicacion Especial 24 de la Sociedad de Pesca Americana Investigation and Valuation of Fish Kills
EQUIPO OPCIONAL

(algunos pueden ser esenciales para mortandades en lagos, estuarios o en el mar)

Bote, equipo salvavidas, y equipo adecuado
Grabadora, Videograbadora, radio

Tablillas con sujetapapeles

Cuerda

Cronémetro

Botiquin de Primeros auxilios

Disco de Secchi

Compas

Horquilla para gran nimero de peces

Red para plancton

Herramientas y platillo para diseccién

SUBSECCION I11.1.2.3 PROCEDIMIENTOS IN SITU

Después de llegar al sitio de la mortandad de peces, el equipo de respuesta de

contaminacion tiene dos tipos de actividades:

Reconocimiento y

Documentacion

El Reconocimiento podria ser llevado a cabo durante la Documentacion, pero no

antes.

111.1.2.3.1 RECONOCIMIENTO

Durante el Reconocimierito los equipos de respuesta tratan de determinar la
fuente de la contaminacién y tomar acciones para detenerla (si éstas no han sido
hechas ya) Estas acciones son esenciales para minimizar los danos, pero ellas
no postergarian la documentacion de la mortandad de peces.

Se deberia avisar a los presuntos contaminadores para que puedan llevar a cabo

sus propias investigaciones.
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111.1.2.3.2 DOCUMENTACION

El equipo de respuesta empezard a documentar la mortandad de peces
inmediatamente después de la llegada. Las actividades descritas abajo pueden

ser llevadas a cabo en paralelo por varios miembros del equipo.

[11.1.2.3.2.1 Toma de Muestras de agua

Las muestras de aguas deben ser tomadas desde los sitios dentro y fuera de la
zona de mortandad y de los afluentes que entran al cuerpo de agua afectado.
Debera tenerse un cuidado particular en las muestras de control de la
recoleccién en los lugares sin impacto. Las multiples muestras recolectadas
arriba, dentro y debajo de la zona de mortandad no sélo demarcan la zona, ellas
también pueden localizan con precision la fuente de contaminacion o
documentar que existe un problema crénico.

Las muestras de agua deben ser representativas del agua contaminada que se
sospecha haber causado la mortandad de peces. Idealmente, las muestras
deben ser integradas sobre la profundidad y la extension. Alternativamente, las
multiples muestras pueden ser recolectadas a través de la extension del areay a
varias profundidades para caracterizar adecuadamente el cuerpo de agua. Los
miembros del equipo de estudio de la mortandad de peces deben ser advertidos,
si ellos no conocen ya, que las muestras tomadas pueden ser no -
representativas, particularmente si el cuerpo de agua no esta mezclado o si el
contaminante es suspendido en vez que disuelto.

Las muestras de agua no deben ser contaminadas con los sedimentos del fondo
suspendidos por las actividades del equipo. Por lo tanto, el muestreo de aguas
debe ser hecho de forma que se minimice las interferencias del fondo, y debe ser
completado antes de que las muestras de peces, invertebrados y otras muestras

sean recolectadas. En la Norma Chilena 411/2. Of 1996 se dan las técnicas

4a1



para la toma de muestras de calidad de aguas. En la Norma Chilena 411/6. Of

1998 Se da un guia para la toma de muestras de rios y cursos de agua

1.1.2.3.2.2 Ensayos en agua

Las variables de calidad de agua normalmente medidas en los sitios de
mortandad de peces incluyen la temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH,
amoniaco total, y conductividad. Todos los instrumentos deben ser calibrados
antes y después de su uso. Los datos de calibracion deben ser registrados para
asegurar que las medidas de calidad de agua puedan ser defendidas en los
tribunales.

Cuando un analisis de laboratorio fuera requerido por sospecha de pesticidas,
metales pesados u otras substancias quimicas, muestras de aguas duplicadas
deben ser tomadas en cada analisis. Deben ser usadas botellas de vidrio
lavadas con acido para las muestras a ser analizadas para contaminantes
organicos (pesticidas, productos derivados del petroleo, &c.) y nutrientes.
Técnicas normalizadas pueden ser usadas para recolectar y preservar las
muestras de agua. La ultima edicién de Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (Métodos normalizados para el examen de agua potable
y aguas residuales), de la APHA & al, contiene geheralmente los
procedimientos aceptados. En los EEUU, los trabajadores también deben seguir
los protocolos de muestreo normalmente aprobados por la Agencia de
Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA), muchos de los
cuales son adoptados de los Métodos Normalizados (Standard Methods) En la
Norma Chilena 411/3. Of 1996 se da una guia sobre la manipulacién y manejo
de muestras y da las referencias de que normas hay que consultar para el

analisis de los distintos parametros de calidad de agua.
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111.1.2.3.2.3 Examen de peces y macroinv ertebrados

Los peces muertos y moribundos y los macroinvertebrados bénticos deben ser
recolectados desde el lugar de la mortandad. Los peces deben ser examinados
externamente de anormalidades a grandes rasgos, tales como hemorragia,
lesiones abiertas, y decoloracion. Si es apropiado. Si es apropiado el pez y los
invertebrados deben ser recolectados para el analisis de tejidos 0 examen de
parasitos. Los animales muestreados deben estar tan frescos como sea posible.
Se debe ﬁjér en la conducta de los peces con tension, debido a la pérdida de
equilibrio, o acciones convulsivas que puede indicar un contaminante especifico

(Ver tabla lll.1.1 y tabla l11.1.2, en la seccién anterior)

El manual de campo para la Investigacion de la mortandad de peces (Meyer &
Barclay, 1990) [Field Manual for the Investigation of Fish Kills] es una fuente de

procedimientos normalizados para el examen de campo de peces muertos.

[11.1.2.3.2.4 Conteo de peces

El conteo de peces puede ser hecho para estimar la pérdida econémica que
origina la mortandad de peces. A menudo, se realiza en EEUU debido a la
popularidad de la pesca deportiva, para estimar las pérdidas de existencias de
peces en los lagos. Hay un analisis completo en la Publicacion Especial 24 de la

Sociedad Norteamericana de Pesca.

11.1.2.3.2.5 Toma de registro

El jefe del equipo de respuesta debe tener un registro de sucesos cronologico
durante la investigacion. El registro de sucesos debe incluir los nombres de la
gente entrevistada, notas de las entrevistas, localizacion de la toma de muestra
de agua, el conteo de peces y otros detalles de la investigacion. Este registro
puede ser usado mas tarde para la preparacion del informe de mortandad de

peces, identificar las omisiones en el proceso de investigacién, documentar



actividades de campo para los procedimientos legales, y determinar el costo de
la investigacion (incluyendo salarios, viaticos, suministros fotograficos analisis de
muestras y tiempo administrativo) si las agencias involucradas buscan los danos
monetarios. En el caso de EEUU, todas las muestras deben ser completamente
identificados con las etiquetas de evidencias y debe protegerse la cadena de
custodia para todas las muestras a traves del andlisis debido a que ponen en
peligro el seguimiento de un caso judicial.

Las fotografias y los mapas bien preparados se pueden usar extensivamente en
al documentacion. La hora, fecha, localizacion, asunto e intencidon de cada
fotografia, asi como el nombre del fotografo, debe ser registrado en el libro de
notas. Las fotografias deben ser usadas para documentar las fuentes de
contaminacion, puntos de descarga, las manchas en el agua, los tipos de peces
muertos, la magnitud de la mortandad y las acciones correctivas tomadas. Estas
fotografias son referencias Utiles y pueden ser influyentes en los procesos

legales.

i1.1.2.3.3 PREPARACION DEL INFOR ME

La agencia principal a menudo prepara el informe de la mortandad de peces, el
cual documenta en detalle todos los aspectos de la investigacion (Figura 11.1.2)
La exactitud y el detalle son cruciales, y las omisiones y descuidos pueden
traducirse en la ineficacia de una investigacion de alta calidad.

Todos los datos deben ser incluidos y presentados profesionalmente. Un

informe detallado y conciso ayudara a explicar el caso al presunto causante.



m  Figuralil1.2 Informe Final de una Investigacion de Mortandad de peces

INFORME DE INVESTIGACION DE MORTANDAD DE PECES

Preparado y presentado por:

Fecha:

1.Mortandad noftificada a investigador por:
Nombre:

Direccién:

Teléfono: Fecha: Hora:

2.Investigador notificd mertandad a:

Nombre:

Direccidn:

Teléfono:

Nombre;

Direccidn:

Teléfono:

Cuerpo de Agua:

Ciudad cercana: Comuna:

Hora y fecha de mortandad:

Hora y fecha de investigacion:

Sbooe s Lo

Causa sospechada de muerte o descripcion de como ocurrié

8. Presunta fuente de contaminacién:

9. Duraciéon de la mortandad

-
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10. Extensién de la mortandad:

Rio (Curso de Agua) km

Lago km’

11.N° Tota! Estimado de Peces Muertas (24.) ()
Valor $

12.Especies de peces muertos:

13.Condicién de los peces encontrados (Cotejar uno o mas):
Muerte por varios dias Muerte por un pericdo corto
Moribunde o en peligro

Otro (escribirlo)

14.Sintomas del pez en peligro

15.Apariencia anormal del agua

16.Investigacion Persenal (Dar nombre y organizacion representada)

17.0fras personas y organizaciones involucradas

Nombre y Titulo Organizacion
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Comentarios

Comentarios

Comentarios

18. Vista Topografica o Mapa del Area Afectada.

18. Datos Quimicos

Lugar toma de muestra | Profundidad Fecha Hora oxigeno

y N° de Evidencia disuelto

pH

Otras pruebas de

campo

Datos Quimicos preparados por
Titulo Fecha

3
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20.Discusion:

21.Recomendaciones de acciones correctivas necesarias

22. Pérdidas proyectadas de pesca(*)
Cuerpo de Agua
N° de areas de muestra longitud superficie

Longitud Total del rio afectado

Especies

Longitud

N° Total

Masa Total Valor porkg

Valor Total

Subtotal

Longitud

N® Total

Masa Total Valor por kg

Valor Total

Subtotal

Longitud

N° Total

Masa Total Valor porkg

Valor Total

Subtotal
Total:

Preparado por
Titulo

Fecha

A-




23.Gastos de Investigacion del equipo de Campo
Agencia o
Nombre Horas Salario km conducidos Asignacion  de | Operacion de | Filmacié | Otros
Viatico Bote n Detalles
TOTALES
Preparado por
Titulo Fecha
24 Totales(*)
N° Total de Peces Perdidos $
Valor de Pérdidas de Pesca Total $
Gastos Totales $
Suma Total $
-5

Modificado de Investigation an Valuation of Fish Kills. American Fisheries Society. Special Publication 24.
(") Las lineas marcadas asi, se refieren al conteo y su posterior evaluacion econémica que se hace en EEUU y se llena solo
si se hacen estas actividades. Son utiles para estimar las pérdidas en moneda local.
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SUBCAPITULO I111.2 PECES PRESENTES EN EL EMBALSE RAPEL Y
EN EL SISTEMA CAREN - ALHUE

A continuacion se presentara las especies icticas presentes en el sistema Carén
— Alhué y en el rio Cachapoal y del Embalse Rapel de acuerdo al estudio de la

Universidad Catolica del Norte, Sede Coquimbo (1991)

m  Tablalll.2.1 Especies icticas capturadas en el sistema hidrografico Carén - Alhué y Rio Cachapoal.

Nombre Nombre Cientifico

Vernacular
Pejerrey Chileno Basilichthys australis

Pejerrey Argentino  Odonthestes bonaerensis
i | (@) -
Poéha comun Cheirodon pfécfbﬁ.’us
Carpa comun Ciprinus carpio (a)
Dorado Carassius carassius (a)
Gambusia  Gambusia affinis (a)
Truf:ha Arcoiris Onéﬁér yncus mykis ka)

Trucha Negra Perca = Percichthys melanops

Perca TrucHa Percichthys trucha
Carmelita Comun Percilia gillissi
Bé\gre hicE) M ;I'richomycferusréreolatus7
Bagre Grande Nematogenys inermis

Extraido del Estudio de Efectos de los Efluentes Industriales del Embalse Carén realizado por la Universidad Catdlica del

Norte, Sede Coquimbo.
Nota: (a) Especie introducida



m  Tablalll.2.2 Presencia de especies icticas en el sistema léntico Carén-Alhué,

ESPECIE - EMBALSE _
CAREN ALHUE
Basilichthys australis = = : ; X
Ciprinus carpfo . X . X
Odontesthes bonaerensis X = = e

Carassius carassius - X

Extraido del Estudio de Efectos de los Efiuentes Industriales del Embalse Carén realizado por la Universidad Catdlica del
Norte, Sede Coquimbo.

Ademas de estas especies se menciona en el estudio Atherinidae (Pisces) of
Rapel Reservoir, Chile (Vila, I. & Soto, D., 1981) que existe otra especie en el
Embalse Rapel llamada Odontesthes mauleanum.

El Embalse Rapel junto al sistema Carén — Alhué se muestran en el siguiente
esquema:
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m  Figuralll.2.1 Esquema del Embalse Rapel con sus tres subcubetas (Cachapoal, Alhué y Rapel)

SUBCUBET A FAFEL
(CORTIMAY

-

Rlw Fupd ,
Estero Carcn

"ENMBALSE
Estere Alhwé  CAREN

. Egtcrp Las Palmas

Mcrﬁah[‘u Skirpivs .
SUBCUBETA, ALHUE

SUBCUBETA CACHA
(LAS BALSAS)

Ry Cachapoul

Estery San Miguel,

Rle-Tinguiriricy
Esicro Las Cadena - _E‘ ]
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RAPEL

Existen diversos estudios realizados a través del tiempo en el Embalse Rapel.
Dentro de estos se vieron los relacionados con la calidad del agua, hechos tanto
por encargo de la Corporacion Nacional del Cobre de Chile Division El Teniente
como por otras instituciones. Se han revisado algunos estudios sobre peces en
el capitulo segundo.

Ademas de estos estudios existe un monitoreo hecho con mediciones
trimestrales hechos por la Direccidn General de Aguas que tiene como punto de
partida un Estudio Limnolégico para la Red Nacional Minima de Control de
Lagos de dicha direccién estableciendo caracteristicas y recomendaciones,
encargado a la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile.

Esta facultad por su parte posee una estacion experimental emplazada en el
Embalse a orillas de la Cubeta Cachapoal desde la década de los setenta.
Ademas, se ha hecho campanas en varios anos con estudiantes de algunos
cursos impartido por ella.

A continuacion se revisara algunos aspectos a los que llegaron algunos de estos

estudios. Otros se tratan en otros capitulos o subcapitulos de este Seminario.

SECCION Ii11.3.1 ALGUNOS ESTUDIOS REALIZADOS POR ALGUNOS
INVESTIGADORES EN EL AMBITO DE LA LIMNOLOGIA

Hay varios estudios hechos en el Rapel. Entre estos se encuentran los
realizados por el grupo de investigacion de limnologia del Departamento de
Ciencias Ecologicas de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile. En

general, se han llevado a cabo, por una serie de campanas hechas en el

56



embalse desde la década de los setenta. En estas camparas se midieron una
serie de parametros fisicoquimicos y bioldgicos.

Ademas se hicieron estudios de las microalgas (Vila, |. & al., 1997) que habian
en el embalse y de como estas cambiaron su composicion paulatinamente
mostrando anteriormente (antes del ano 1987) asociaciones algales dominadas
por la Melosira granulata. La composicion presente de algas indica que las
diatomeas, especialmente la Melosira granulata disminuyo y las cianobacterias
han desaparecido. Actualmente dominan las cloroficea Pediastrum simplex
(MEYEN), la Closterium aciculare (T.WEST) y la Dictyosphaerium pulchellum
(NAEGELL).

Esto se atribuye que el sulfato asociado con el sulfato de cobre es un alguicida.
Otro aspecto que se dio fue el cambio de composicion de los
macroconstituyentes de HCO3>CI>C05*>S04* y Na™>Mg*>Ca®**>K" después
de lo cual se hicieron mas importantes el SO4* y el Ca*".

Otros estudios que se han hecho tienen relacién con la composicion de algunos
componentes quimicos en las aguas intersticiales del Lago Rapel.

Segun |. Vila & al. (en prensa), ademas, en el Embalse Rapel se observa una
anoxia hipolimnica continua estival durante los afos recientes. En los
sedimentos se observa concentraciones elevadas de metano que contribuyen a
la anoxia mencionada. Se dice que el cambio en la composicic')h y dominancia
expresado en el estudio anterior ha hecho que el proceso de eutrofizacion se
haya limitado. Se menciona ademas que la anoxia se produce en la cubeta
Rapel desde la cortina hacia aguas arriba. Se plantea que los niveles de fosforo
total equivalen a los de un lago eutrofico.

SECCION I11.3.2 ESTUDIOS REALIZAD OS POR LA SEDE COQUIMBO
DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE, ENCARGADOS
POR LA DIVISION EL TENIENTE DE LA CORPORACION
NACIONAL DEL COBRE DE CHILE CODELCO CHILE

El estudio realizado por la Sede Coquimbo de la Universidad Catdlica de!l Norte,

a cargo de su editor Mario Edding V., contemplo la evaluacién del impacto de los
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efluentes industriales del Embalse Carén en el Embalse Rapel. Se realizo entre
marzo de 1990 y diciembre de 1992. Este estudio se dividid en dos etapas en la
que se vio tanto aspectos hidrograficos y quimicos como biologicos del Sistema
Carén Alhué y el Embalse Rapel los que se estudiaron en varios subproyectos
que fueron variando en las dos etapas de acuerdo a las necesidades.

En la parte hidrografica se hizo un estudio del embalse Carén y de algunas
zonas aguas abajo como el Puente Alhué, en los cuales se determinaron los
perfiles topobatimétricos. Se revisé el comportamiento de los caudales y las
precipitaciones y temperaturas.

En segundo término, se vio la calidad de las aguas a través de la toma de
muestras en diversas estaciones. Las estaciones variaron de denominacion
entre ambos periodos y en el segundo periodo se le dio un nuevo énfasis al
Embalse mismo en las mediciones, a diferencia de la primera etapa en la cual
tiene una mayor informacion del sistema Carén Alhué. Dentro del analisis mismo
se incrementd la cantidad de parametros en el segundo periodo aumentando la
cantidad de informacion fisicoquimica del medio. En cuanto a los metales
pesados (MM.PP.), se estudio en la primera etapa el cadmio, cobre, manganeso
y molibdeno al cuél se le agregd el plomo en las Segunda Etapa. Se vio el
contenido de estos metales pesados en agua como en sedimentos. De los
resultados obtenidos se vera los maximos y su relaciéon con la Ndrma de uso de
aguas (NCh 1 333/1978) mas adelante. En las Segunda Etapa, en el ultimo
semestre se vio la concentracion de metales pesados en musculos e higado.

En el ambito bioldgico se vieron las colonias bacterianas, dentro de las cuales se
encontro bacterias sulfato - reductoras que tenian una alta incidencia en la zona
debido a que hay una mayor presencia de sulfatos provenientes del Embalse
Carén. Se infirié que el efluente no afectaba cuantitativamente a la comunidad
microbiana, pero que habia sintomas de mayor tensién en las comunidades
bacterianas que se encontraban influenciadas por los efluentes mineros.

Otros estudios que se hicieron dicen relacidn con los peces presentes en el

sistema los cuales se vieron en el subcapitulo segundo de este mismo capitulo.
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Se estudio ademas la fauna en torno al Embalse Carén y en las inmediaciones
de la estacidon agrondémica de Loncha, y se mencionaron sus caracteristicas
generales, con especial énfasis en las aves, en las cuales se registraron
especies no registradas en la zona. Dentro de las aves se destacan las garzas
por su mayor agrupacion en densidad en el Embalse Carén.

Se estudio la flora presente en torno al Embalse, a la Estacion de Loncha, y el
sector de confluencia con el Alhué, asi como las plantas acuaticas viendo que la
Potagemon berteroanus y la Azolla filiculoides eran buenos indicadores del Cu,
Mo y Mn, y del Cu y Mo en el agua respectivamente, siendo interesantes como
bioacumuladores.

Se estudio toxicidad aguda con Daphnia magna, la cual dio negativo con las
distintas muestras de agua del sistema Carén - Alhue - Rapel.

Se estimd que la concentracion letal media de 96 h CLsp-gsn €S de 0,375 g/m3
en Basilichthys australis, en cambio para el caso de molibdeno y manganeso
para concentraciones de masa de hasta 20 glm3 no se habia llegado a la CLsy g6
b

Se adjunto ademas los resultados de las muestras tomadas con ocasion de la
Mortandad de peces ocurrida en 1990.

Las especies involucradas en la mortandad fueron las siguientes:

Pejerrey Argentino, Odontesthes bonaerensis (VALENCIENNES, 1833), con
mortandad alta

Carpa Comun, Cyprinus carpio (LINNAUS, 1758)
Dorado, Carassius carassius (LINNAEUS, 1758)

Los peces moribundos tenian pérdida de equilibrio, rumbo erratico.

Dentro de los pejerreyes argentinos se observaba la siguiente proporcion de

muertos segun intervalo de talla:
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« Tabla I1.3.1 Proporcion de Pejerreyes muertos segun intervalo de talla medido como LT

LT /[mm] Proporcion de peces muertos
0-100 0,98 %

100 - 200 ; 59,80 %

200-300 38,24 %

300-400 0,98 %

Sacado de Anexo OBSERVACIONES HIDROBIOLOGICAS REALIZADOS EN EL EMBALSE
RAPEL ENTRE EL 18 Y 1L 27 DE JUNIO DE 1990 de! Informe Final IMPACTO AMBIENTAL DE
EFLUENTES DEL EMBALSE CAREN Sede Coquimbo de U. Catdlica del Norte. 1990

No se observd mortalidad en las aves acuaticas, aunque los patos zambullidores
presentes en la zona buceaban para tomar presas, antes de tomar los peces ya
muertos.

Se descartd la muerte por enfermedades que en general se dan en forma lenta y
progresiva con pocas muertes en un principio, hecho que no se observo en el
Embalse Rapel.

Se observo dos hileras de peces muertos debido a la apertura de las compuertas
y la baja de las aguas en el Embalse en forma visible. (Flores, H. y Acuna, E.
1990)

Se compard los resultados de contenidos de Cd, Cu, Mn y Mo en mudsculos en
ejemplares afectados por la mortalidad con resultados de ejemplares tomados en
otras épocas y en otras zonas no afectadas, no encontrandose diferencias
significativas en la concentracion de los metales en el tejido muscular de las
diferentes muestras analizadas por ellos, con lo cual descartaron la hipotesis de
mortandad por bioacumulacion de metales (Cd, Cu, Mn y Mo) en estudio en los
peces del Embalse Rapel (Trucco, R. & al. 1990)

En cuanto al andlisis fisicoquimico de agua se observa que la temperatura
Celsius del agua no muestra muchas diferencias en los distintos puntos de
muestreo y se nota un incremento de nutrientes hacia la cubeta Cachapoal
sobretodo en nitratos vy silicatos, siendo la fuente principal el rio Cachapoal. En

cuanto al resto de los parametros, en sus distribuciones no hubo grandes
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variaciones. Se atribuye que las altas concentraciones de estos nutrientes
habrian causado un florecimiento de microalgas(Olivares 1990)

El crecimiento microalgal fue dominado por Melosira granulata y Pediastrum
simplex segun se plantea. Se vio que las concentraciones de Clorofila a son
mayores que los maximos detectados en el area por Montecino y Cabrera (1984)
La distribucion de la clorofila a muestra mayores concentraciones hacia la
cubeta Rapel (Cortina) y hacia el Centro de la Cubeta Alhué siendo menor en el
lugar de la-mortandad (Bahia Skorpios, actualmente Punta Verde) (Uribe, E. y
Heyn, M. 1990)

También se observa una especie de rotifero no identificado que estuvo en
densidades mayores que otros cladoéceros (Moina micrura y cladocera sp.) y
copépodos (Microcyclops anceps y Copepoda sp.) observados en el area,
aunque no se sabe si los niveles son los normales debido a que no ha habido
estudios preliminares que hayan aportado datos respecto a ellos. Los resultados
del estudio no permiten inferir una respuesta clara del zooplancton en el Embalse
Rapel frente a un eventual florecimiento fitoplancténico que se comentd
anteriormente. Se plantea que los rotiferos pudieron haber obstruido las
laminillas de las branquias y corresponderian a la substancia dura y vitrea
encontrada en ellas (Aron, A. 1990)

SECCION 111.3.3 ESTUDIOS DEL CENT RO EULA CHILE DE LA
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION, ENCARGADOS POR LA
DIVISION TENIENTE DE LA CORPORACION NACIONAL DEL
COBRE DE CHILE CODELCO CHILE

El Centro EULA de la Universidad de Concepcion (1996) realizé el Informe de
Estudios Complementarios del Sistema Hidrobiolégico del estero Carén el cual
se dividié en tres partes:

Modelacion del sistema
Ecotoxicologia

Limnologia
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Tenia como objetivo obtener informacién para que la DGA tomara una decision

cientificamente fundada respecto al vertido de los relaves al Estero Caren.

De acuerdo al estudio de modelacion se obtuvo que el Embalse recibe una
carga relevante de sulfatos, de la cual mayoria viene del Rio Cachapoal, aunque
hay una concentracion de masa mas alta debido al aporte en el Estero Alhué del
Embalse Carén.

Se recibe una carga importante de Hierro (Fierro) por parte del Rio Cachapoal y
en forma secundaria del Tinguiririca. Se recibe una carga importante de cobre de
parte del Cachapoal y una carga importante del manganeso del Rio Cachapoal y
en menor proporcion del Tinguiririca.

Se realizd un estudio de toxicidad con tres especies: Un productor primario
Selenastrum capricornutum, un consumidor primario Daphnia pulex y un
consumidor secundario Oncorhynchus mykis.

De acuerdo a este estudio, el agua de fondo del embalse no presentd toxicidad
aguda ni cronica para los organismos ensayados, incluso encontrandose un
efecto estimulador para S. capricornutum y D, pulex. En el caso de O. mykis
presentd 100 % de supervivencia indicando que la calidad de las aguas del
embalse no presentaba condiciones desfavorables para ellas. Lbs metales que
presentaron mayor toxicidad (CLsp) en las especies ensayadas fueron el cinc y el
cobre y las que presentaron menor nivel fueron el molibdeno y manganeso. Por

ejemplo las concentraciones letales media de 96 h para cinc y cobre en O.
mykis son las siguientes:

CLso.961(Cu)= (28 a 100) mg/m®
CLso.96 1(Zn)= (200 a 1 400) mg/m®

Después de hacer la determinacion de las concentraciones letales medias CLsg
se compararon estos valores con los de las concentraciones de masa de los

distintos metales pesados presentes en el Embalse para determinar un cuociente
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para evaluar el riesgo ecolégico de acuerdo a una escala desarrollada por
Zeeman y Gilford (1993) de la cual hace referencia en el Estudio, y que tiene la

siguiente escala de evaluacion:

= Tabla l11.3.2 Escala de evaluacion del riesgo ecologico

‘Valor del Cuociente Evaluagién "
-5 01= o - - Bajo Riesgo
01a10 =  RiesgoModerado

=10 7 Alto Riesgo 7

Sacado de Tabla 4.10 de It Parte de Informe Final ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS DEL SISTEMA
HIDROBIOLOGICO DEL ESTERO CAREN. Centro EULA Chile. U. de Concepcién. Enero 1996

El Cuociente esta definido por la siguiente ecuacion:

= Ecuacidn 1 Definicidn del Cuociente de riesge ecoldgice de una substancia B

C. @)=L
CL;,(B)/[g/m™]

c B/ =_PB gm’]

A CEsy(B)/[g/m*]

En donde, C.(B) es el cuociente de riesgo ecoldgico de B, pB) es la
concentracion (de masa) de B en el medio en el que se esta evaltando y CEso(B)
es la concentracion efectiva media de B (ver Glosario, en término Toxicidad, del

Apéndice)
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Asi se evalud el riesgo ecologico comparando los resultados de los estudios
toxicolégicos con las concentraciones de masa determinadas en el estudio
mismo.

De esto se obtuvieron los siguientes valores medios de los cuocientes:

 Tabla 111.3.3 Resumen de los valores promedios de los cuocientes para Selenastrum
capricornutum, Daphnia pulex y Oncorhynchus mykis.

Especies CelCU)/[1] = CeMn)/[1]  Cr(Mo)/[1]
S. capricomutum 0,060 0,0005 0,0002
D. pulex e 0en

0. mykié

Cachapoal =
0,00004
GRS T (DRTE R (D003 Bl o 10000047
-S. ca;;r;'ﬁ:omutum :6,12-3 o . 0.00067 o rb.05608
p. s 00006 0go0os
0. mykis 0002 000007

Sacado de Tabla 2 del Resumen Ejecutivo de Informe Final ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS DEL
SISTEMA HIDROBIOLOGICO DEL ESTERO CAREN Centro EULA U. de Concepcién Enero de 1996

De acuerdo a lo anterior el cobre es el Unico elemento con concentraciones que
podrian ser peligrosas con riesgo moderado en las subcuencas de Cachapoal y
Rapel (Cortina) y bajo riesgo en la subcuenca Alhué. El manganeso y el
molibdeno no presentaron concentraciones riesgosas para la vida acuatica.

La tercera parte fue el estudio limnologico, en la cual se vio el transporte neto a
través de correntometria. Se encuentra por ejemplo que hay un flujo hacia el
Oeste (hacia la cortina) y en la superficie se genera otro flujo hacia el Este

generado por los vientos imperantes en la zona especialmente en la cubeta
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Rapel (Cortina) y Alhué creandose una doble capa de circulacion y tendiendo a
aumentar los tiempos de residencia de las aguas superficiales de la Cubeta
Alhué. En la Cubeta Cachapoal se verifica algo similar cuando viene un viento
Norte fuerte provocando una circulacion hacia el Sur en la Superficie y hacia el
Norte en el fondo. La apertura del embalse puede ser una fuerte contribucion a
las condiciones de transporte que se intensifican hacia el Oeste (hacia la Cortina)
y disminuye el nivel del Embalse drasticamente en cuestion de horas a dias. Se
estudio en la zona también las condiciones meteorolégicas. También esta parte
incluyé algunos parametros nuevos y se realizd un muestreo en continuo
realizado por hora en un dia, tanto en invierno (mes de agosto) como en verano

(mes de enero)

SECCION 111.3.4 MONITOREO Y ANALISIS QUIMICO DE AGUAS Y
ESPECIES EN EL LAGO RAPEL. INFORME TECNICO.
WORLDCLEAN CHILE S.A.

Segun este informe realizado respecto de la mortandad de 1990 se muestran
los resultados de tomas de muestra realizadas en el Embalse. Se tomé una
muestra compuesta a largo de la ribera del Embalse Rapel abarcando alrededor
de 4 km del area mas afectada (Muestra 1). Se tomé una muestra en el centro
del area afectada a distintas profundidades (Superficial, 3 m y 6 m) las cuales se
mezclaron (Muestra 2) Encontrandose entre el Divisadero y Marina Rapel, La
ultima muestra fue superficial frente al Divisadero (Muestra 3) Se observé un
pH=7 y las temperaturas de 10 °C para las dos primeros lugares de toma de
muestra y 9,5 °C para el tercero. Se hizo un andlisis de varios parametros los
cudles al compararlos con la norma 1 333/1978 tanto para uso de agua para
riego como para vida acuatica se mostrd que los valores cumplian con la norma.
Luego se compard con el primer anteproyecto de la norma de calidad para la

proteccion de Aguas superficiales (el cual se modificé posteriormente) en las
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cuales en general las aguas eran de buena calidad (Clase 2) salvo para los
casos de cinc; cobre y Niquel en la que eran regular (Clase 3) y para el Cadmio
en la que era mala (Clase 4) Finalmente se tomo un espécimen muerto de carpa
a la cual se le hizo un analisis de metales.

Este estudio, en general, tiene fallas en el criterio de toma de muestras y al
decidir en mezclar muestras tomadas por un lado. Hay una ausencia de criterio
estadistico al considerar en el caso de los peces como muestra un solo ejemplar.
Esto hace de que los resultados no se puedan considerar para tomar conclusion
al respecto por varias de las fallas que se cometieron en la concepcion de la

toma de muestras con lo cual los resultados hacen que no sean confiables.
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SUBCAPITULO Il1.4 DESCARGAS DE RESIDUOS LiQuibDos
INDUSTRIALES Y DOMICILIARIOS EN LA CUENCA DEL RiO RAPEL

A continuacion se revisa el tipo de fuentes que estan vertiendo sus residuos
liquidos a las aguas de la cuenca del Rio Rapel, o de sus tributarios: el rio
Cachapoal y el rio Tinguiririca. Las fuentes en general pueden ser fijas y difusas,
siendo las primeras mas faciles de constatar y de estimar sus emisiones, en
cambio las Ultimas debido a que se distribuyen en una area mas amplia y no
centralizada, en general, se estima.

Ya se reviso en el capitulo anterior la Hidrologia de la Cuenca del rio Rapel, en
esta se vera algunas de las fuentes fijas de contaminacién hidrica de acuerdo a

informacion recogida en la Superintendencia de Servicios Sanitarios SISS.

SECCION li1.4.1 FUENTES FIJAS DE D ESECHOS DOMICILIARIOS E
INDUSTRIALES EN LA CUENCA DEL RiO RAPEL Y SUS
AFLUENTES

En 1997 se hizo una actualizaciéon al Catastro de Descargas de Residuos
Liquidos Industriales, a peticion de la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS), en el cual se estudiaron las descargas sobre las distintas cuencas
existentes en el pais. De este estudio se han tomado las concernientes a la
Cuenca del Rio Rapel, en el cual se podran ver algunas de las emisiones fijas en

esta cuenca.



SUBSECCION 111.4.1.1 INDUSTRIAS CONTEMPLAD AS EN EL CATASTRO DE 1997,
SUS ACTIVIDADES Y CUERPOS RECEPTORES DE LOS EFLUENTES DE
ALGUNOS DE ELLOS

Del Catastro hecho en 1997 se puede constatar que hay un numero de
empresas del rubro de la agroindustria y productora de alimentos. Por otro lado
se encuentra el area minera.

De éstas hay varias empresas del rubro alimenticio que vertian sus aguas
directamente al rio o a un canal y otras que lo vierten los suelos. En el ano 1999
existian 9 plantas que aun estaban autorizados a verter sus efluentes fuera de
los sistemas de alcantarillado (a esteros o canales de regadio), de éstas tambien
hay varias del ambito alimenticio, y que se encuentran en la cuenca de
Rancagua y el comienzo del Valle Central. En general, las empresas del rubro
alimenticio pueden verter bastante materia organica al cuerpo receptor si no es
tratada previamente.

Las descargas, de acuerdo al Catastro de 1997, que reciben las distintas

subsubcuencas se resume a continuacion, de acuerdo a su naturaleza.

« Tabla I1.4.1 Descargas recibidas por Subsubcuencas de la Cuenca del Rio Rapel

B DESCARGAS T

Servicios Industrias  Industrias Otras

sanitarios toxicas  Organicas industrias

E'ét. La Cédena “
- Rio Cachapoal entre.

Cadena y Rio Qiam (de Rengo)
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SUBSUBCUENCA DESCARGAS

Servicios Industrias  Industrias Otras
sanitarios toxicas  Organicas industrias
Est. Pichiguao 1
Rio Claro entre Est. Pichiguao y 1 3
Rio Cachapoal :
Est. Zamorano Hasta Est. 1 2 1
Pelequén
Est. Pelequen 2
Es:_Zamorano entre Est. 1 1
Pelequén y Rio Cachapoal
Rio Cachapoal entre RioClaro. 3

'y Emb. Central Rapel

Rio Tinguiririca Bajo (Entre Rio
Claro y E. Rapel)

yLo Moscoso -

Est. Chimbarongo Hasta bajo 1
Est. Pidihuinco

‘Est. Chimbarongo entre el E.

‘ELas Cadenas entie Est
Chequény EmET?R?péI
1l i [l

Se puede ver que en la mayoria de los casos tambien se concentra en el Rio
Cachapoal Bajo las descargas industriales, y las descargas de aguas de
alcantarillado se reciben también en el rio Tinguiririca Bajo y en la subcuenca del
Rio Rapel.

Rancagua, San Fernando o Rengo, que es en donde se concentra una mayor
poblacion, son las ciudades con un mayor caudal de residuos liquidos
domiciliarios. En un estudio de calidad de aguas superficiales llevado a cabo por
el Centro Nacional del Medio Ambiente en 1999, se vio en las mediciones
bacteriolégicas (mediciones de coliformes totales y fecales) la influencia de las
ciudades al tomar muestras en puntos antes de después de las ciudades en los

rios Cachapoal y Tinguiririca, en los cuales hubo un aumento notable en ambos
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casos, a medida que se avanzaba aguas abajo, siendo el caso del rio Cachapoal
el més alto de los dos. Con esto se puede ver la influencia de las descargas
domiciliarias de las ciudades sobre la cuenca del Rapel.

En general, los residuos liquidos domiciliarios que recibe la Empresa de
Servicios Sanitarios del Libertador (ESSEL) son pasados por lagunas de
estabilizacion y aireacion, lo que no evita que algunos contaminantes puedan

seguir su curso aguas abajo.

En 1997, en la Actualizacion del Catastro se determind que en general la mayor
contaminacion que se producia en la cuenca del Rio Rapel (060) por parte de las
industrias era de tipo organico con el consiguiente mayor consumo de Oxigeno.
Asi, hubo 5 industrias con nivel alto, 1 con nivel medio y 7 con nivel bajo de
contaminacion organica aunque también habia otras empresas cuyos Residuos
Liquidos tenian otros componentes toxicos pero en niveles bajos tales como
algunos metales pesados y otras substancias toxicas (como fenoles o Cianuro)
En el Tomo Cuarto de la Actualizacion del Catastro Nacional de Residuos
Industriales Liquidos del afio 1992 (1997) se pueden ver en mas detalle los
valores de parametros fisicoquimicos para las distintas industrias de la Region,
ademas existe el detalle de una agrupaciéon de empresas en torno a los distintos -
componentes de los Residuos Liquidos.

Sin embargo, la mayoria de estas influencias soélo podrian afectar a la subcuenca
Cachapoal del Embalse Rapel, que es hacia donde llegan las aguas de las
principales fuentes de residuos liquidos mencionados anteriormente.

La subcuenca Alhué no tiene influencias de la subcuenca Cachapoal (salvo,
levemente en su parte poniente, en donde se une con ésta) (Hillmer, I. & Nifo,
Y., 2000; Contreras, M., comunicacién personal)

Esta subcuenca sélo recibe la influencia principal de los efluentes del Embalse
Carén, y algunos canales de regadio que desembocan alli (Contreras, M.,
comunicacion personal). Del primero recibe metales pesados siendo el
molibdeno, el que tiene concentraciones por sobre la norma de uso de agua para

riego 1 333/1978. Otro componente alto es el sulfato. De los canales
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principalmente llega una alta concentracion de materia organica y contaminacion

bacterioldgica (Contreras, M., comunicacion personal)

SECCION li1.4.2 FUENTES DIFUSAS

No se dispone de informacion respecto a estimaciones de emisiones de la
cuenca del rio Rapel. Aunque segun se ha visto que una actividad importante es
del tipo agricola, en la cual se utiliza agroquimicos y fertilizantes, los que pueden
lixiviar hacia los cuerpos de agua.

De hecho de acuerdo al Sexto Censo Agropecuario (1996-1997) del Instituto
Nacional de Estadisticas (INE) aproximadamente un sexto de la superficie se
dedica a algun tipo de cultivos, el restante se reparte en distintos tipos de
cobertura vegetal.

De estos la mayor extension la ocupan los cereales. Le sigue en extension las
plantaciones forestales y en tercer lugar los frutales. Algunas de estas
actividades utilizan en mayor o menor grado los plaguicidas de los que, a

continuacion se presenta informacion recopilada.

SUBSECCION Ill.4.2.1 PLAGUICIDAS Y METALES PESADOS EN LA CUENCA DEL RIO
RAPEL

En la zona se hizo un estudio ecotoxicolégico (Castillo, G.; Dutka, B. Y Mc Innis,
R., 2000) con nueve baterias de biocensayos en los cuales se toma muestras
tanto en aguas superficiales como aguas intersticiales de sedimentos en los

siguientes lugares:
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Rio Cachapoal cerca de Rancagua

Estero La Cadena, en un punto cercano a Graneros (agua utilizada
para riego)

Estero Tipaume en un punto localizado en el camino a Rosario (aguas
para riego)

Estero La Cadena en Punta Cortés en Junta con Rio Cachapoal que
recibe descargas de Rancagua, Machali y Graneros

Estero Cachapoal cerca de Junta con Rios Coya y Pangal

Con los bioensayos se ha encontrado actividad ecotoxicologica y presencia de
pesticidas en las muestras tomadas, tales como la atrazina y benomyl de
acuerdo a inmunoensayos (hechos para estos plaguicidas) se plantea que estos
pueden causar un dano potencial a actividades vitales de peces, plantas y
animales por sus efectos inhibitorios en la respiracion celular. Se encontro,
ademas en el estero La Cadena (Graneros), la presencia de metachlor.

Sin embargo, en campanas por el Centro Nacional del Medio Ambiente para un
estudio calidad de aguas superficiales en la region del Libertador Bernardo
O'Higgins los cuales se realizaron dos campafas para los plaguicidas en época
de crecida (25 y 28 de octubre de 1999, y 16 de noviembre del mismo ano)

Las concentraciones estaban bajo el Limite de Deteccion (que oscilaban desde
(0,0129 a 0,0733) g/m3) para varios de los plaguicidas para los cuales se
examino las muestras.

Las muestras se tomaron en varios puntos:

Rio Cachapoal en puente Codao

Estero La Cadena antes de junta con rio Cachapoal
Estero Alhué en Quilamuta

Rio Cachapoal en puente Coinco

Rio Claro en el valle

Rio Tinguiririca bajo Los Briones
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Estero Chimbarongo en Convento Viejo

Estero Chimbarongo en Santa Cruz

Segun otro estudio sobre fuentes de contaminacion con Residuos de
Plaguicidas Organoclorados y Metales Pesados en sectores agricolas desde la
Cuarta a Undécima Regidon hecho por el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias en la cual se detecté en los Rios Cachapoal y Tinguiririca una
ocurrencia de plaguicidas organoclorados respectivamente de 60 % y 55 %
referidos exclusivamente a Dieldrin. Aun que los contenidos fueron bajos con una
modalidad de contaminacion esporadica. Se plantea que los resultados indican
en general que las aguas no son una via natural de los Residuos de Plaguicidas
Organo - Clorados (RPOC) por su lipofilia o hidrofobia tendiendo a preservarse
en otros recursos que contengan fases lipicas, siendo los suelos segun los
resultados en donde se preservan por mas tiempo ya que se encontrd
concentraciones superiores que las correspondientes al agua y un mayor rango
de residuos como Aldrin, metabolitos del DDT (DDE), Lindano y Dieldrin.

En la Region, dentro de los Metales Pesados (M.M. P.P.) el que se destaca en
suelos es el Cobre el cudl parece obedecer a un origen natura, aunque no se
descarta la influencia antropogénica, en la cuenca del rio Cachapoal. En el rio
Tinguiririca los contenidos son mas bajos en promedio que en el anterior. Se
cree que en algunos lugares de la cuenca del rio Cachapoal el crecimiento de

plantas y animales esta limitado por la toxicidad del Cobre (Gonzalez, S.)
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MGRTANDADES DE PECES DEL LAGO RAPEL

A Continuacién se consideran algunas bases de datos, con el objeto de ver si
tiene una incidencia en las mortandades de peces en el Rapel.

En el caso de la base de datos fluviométricos y pluviométricos hay una mayor
disposicion de datos, con lo cual se puede ver en algunos casos la situacion
diaria del caudal (valor medio) y de las precipitaciones. Estos datos, sin embargo
no corresponden a la zona en estudio, debido a que no habia una disposicion de
ella, pero se tomaron los datos de los rios con mayor influencia (Tinguiririca y
Cachapoal) en donde se disponia de la mayor cantidad de datos para el periodo
comprendido entre 1989 y 1999, y la estacion pluviométrica de Rancagua, por la
misma causa. Con esto no se obtendria lo que se esperaria al tener los datos de
la subcubeta Alhué, pero al menos se tendra una referencia. Debido a esto, se
tomo, una estacion del estero Alhué. Algunos valores estadisticos de caudales
de los rios Cachapoal y Tinguirica que se recopilaron se encuentran en el Anexo
B. En el caso de las temperaturas del aire se recopilo los datos de la estacion La
Rosa de la Direccidon de Meteorologia (se encuentran en el Anexo F). Sin
embargo, dado que estas no necesariamente tienen una relacion lineal en el
caso de sistemas lenticos (Manuel Contreras, comunicacion personal) se
descartaron del siguiente analisis. En el caso del volumen del Lago se logrd
obtener los datos de la Direccion General de Aguas gque corresponden al ultimo
dia de cada mes, con lo que se tiene una vision restringida de las condiciones
del embalse en los meses afectados (se encuentra en el Anexo G). Por esto

también se descartd del siguiente analisis.
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En el caso de los datos de parametros fisicoguimicos los valores son los
correspondientes a una medicion mensual. Debido a esto sélo se puede tener
una vision aproximada de la situacion de los parametros fisicoquimicos en la
Ultima década y por eso solo se determinaron los valores maximos y minimos de
cada ano, y el promedio como un valor referencial, debido a que estos valores
pueden tener fluctuaciones diarias y estacionales. Lamentablemente, para el
caso de los dias de la mortandad de peces estos valores no aportan mucho,
respecto al comportamiento que pudieron tener los parémetros en esos dias, con
lo cudl lo que se obtiene de estos datos es solo referencial. Estos valores se
compararon con los de la norma de uso de agua para riego, ya gue son menos
los parametros tomados para la proteccion de la vida acuatica en dicha norma
(NCh 1 333/1978), ademas de que hay un uso para riego en algunas zonas

cercanas.

SECCION IV.1.1 PLUVIOMETRIA

Se tomd los datos de la Estacidon Rancagua Endesa ubicada a una altura
s.n.m.m. de 500 my a 34° 10' LSy 70° 45 L.W, informados por la Direccion

General de Aguas.

SUBSECCION IV.1.1.1 ANALISIS POR MES

Los siguientes son los valores acumulados mensuales de la Estacion Rancagua

Endesa en los meses en que ocurrieron las mortandades de peces

» Tabla IV.1.1 Valores acumulados mensuales de los meses de junio, julio y agosto por afio en la
estacion Rancagua Endesa

~ Precipitaciorjulioy [mm] - Precipiaciér{agosto)/ [m
92'4[?5)..“_.:_.. SR ;141‘9“1.). :
99,41
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3

48"
T Mes en que ocurrié mortandad de péces

En el siguiente gréfico se puede ver el caudal con respecto a los diferentes

meses.

o Figura V1.1 Gréfico de las precipitaciones acumuladas en el mes en los distintos meses de los
afios de periodo 1989-1999

Grafico de precipitacion Acumulada Mensual por mes y por afio
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En el afio 1998, la mortandad ocurri6 en el mes de agosto con menos

precipitacion mensual acumulada del periodo 1989-1999. En el afio 1989, la



mortandad ocurrid en el segundo junio con menos precipitacibn mensual
acumulada del periodo 1989-1999. En 1999 la mortandad sucedié en el cuarto
julio con menos precipitacion mensual acumulada del periodo analizado. En
1990, ocurrié en un julio con mayor precipitacion mensual acumulada a pesar de
que el afo fue seco.

SUBSECCION IV.1.1.2 ANALISIS DE LOS DIAS EN QUE OCURRIERON LAS
MORTANDADES

IV.1.1.2.1 ANO 1989

En el periodo de las mortandades no hubo lluvia desde la semana anterior y
tampoco hubo lluvias durante éstas.

o Figura IV.1.2 Gréfico de Precipitacion caida en le mes de junio de 1989

Precipitacion diaria caida en junio de 1989
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IV.1.1.2.2 ANO 1990

Contrario al afio anterior, en este hubo lluvia en los dias anteriores, lloviendo en
48 h 55,3 mm, en los dias 16 y 17 de julio.
Antes de esto ya habia llovido 11 dias antes y durante el periodo de la

mortandad llovio dos dias.

En resumen este fue el mes mas lluvioso del afio 1990, que fue un afo
relativamente seco.

o Figura IV.1.3 Grafico de Precipitacion caida en los meses de julio y agosto de 1990

Precipitacion diaria caida en julio y agosto de 1990
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IV.1.1.2.3 ANO 1998

En el periodo de mortandad no hubo lluvias, ni tampoco en un periodo de casi un
mes y medio antes.

o Figura 1V.1.4 Gréfico de precipitacion caida en los meses de julio y agosto de 1998

Precipitacién diaria caida en julio y agosto de 1998
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IV.1.1.2.4 ANO 1999

No hubo lluvias en los nueve dias anteriores al periodo. Sin embargo, el 10 de
julio (once dias antes de la mortandad) llovi6 siendo el maximo de
precipitaciones en 48 h (26 mm llovidos el 10 y 11 de julio)



o Figura IV.1.5 Gréfico de precipitacion caida en los meses de julio y agosto de 1999

Precipitacion diaria caida en julio y agosto de 1999
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En resumen, se puede ver que el afo 1990 es bastante distinto de los otros
casos por mayor cantdad de precipitacion en la zona previamente a la
mortandad.

En el afio 1998, en cambio, no llovié en un amplio periodo anterior.

Los afos 1989 y 1999 son casos intermedios.

SECCION 1V.1.2 FLUVIOMETRIA

A continuacién se muestran los caudales del Estero Alhué. La estadistica de los

caudales del rio Cachapoal y Tinguiririca que se recopilaron, aunque no se



consideraron relevantes, debido a que no tenian una fuerte influencia en el area

de las mortandades de peces se muestran en el Anexo B.

SUBSECCION IV.1.2.1 ESTERO ALHUE

Para este estero se tomaron los datos en Quilamuta, a una altura s.n.m.m. de
130 mya34°04' LSy 71° 17 LW. Se puede ver para el caso de esta estacion
que los valores mayores se encuentra en el invierno y que disminuyen bastante
en verano, con lo cudl el aporte mayor lo constituyen las aguas lluvias. Los
valores de caudales, en general, para los afios de mortandades de peces son

mas bajos que los otros afios observados.

» Figura IV.1.6 Comparacion de caudales medios diarios en distintos afios del Estero Alhué.
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Para en el ano 1989 se observan caudales medios descendentes en el periodo
de la mortandad desde el valor de 0,363 m®/s del dia 14 de junio de ese ano a
0,343 m°/s del dia 19 de ese mes. Los valores anteriores son levemente mas
altos.

En el caso del afio 1990 se observan que los valores descienden de 0,4 m?/s del
dia 19 de julio de ese afio hasta 0,256 m%/s del dia 27 de ese mes. En los tres
dias anteriores los valores eran mas altos y fueron descendiendo con un valor de
0,509 m*/s.del dia 16 de ese mes subiendo a 0,521 m?s el dia siguiente hasta
llegar al periodo de la mortandad.

En el 1998 no hay valores para el mes de la mortandad y en el afo 1999 no hay

valores en todo el ano.
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SECCION 1V.1.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Para los parametros fisicoquimicos se observd los datos de la Estudio de la
Universidad Catolica del Norte para cubrir el periodo 1990-1992.

Luego se tomé los datos de la Red de Monitoreo mantenida por Codelco en el
Embalse Rapel en los cudles se analizaran las tendencias de algunos de los

datos disponibles.

SUBSECCION IV.1.3.1 ANALISIS DE LOS DATOS DEL ESTUDIO DE INFLUENCIA DE
EFLUENTES INDUSTRIALES DEL EMBALSE CAREN.

En el estudio de la Universidad Catdlica del Norte se tomd las siguientes

variables

rametro fismoqwmlco B

pH, pH

Solidos Dr-s-ueltos_ SD

Temperatura (Celsms) T

;;SO!IdOS TOta : :

Oxigeno disuelto, OD

Demanda baoqmmlca de ox:geno D

Concentracmn (de masa) de anhidndo cart)onlco p(COg)

ncentracaon (de masa}—de nitratos p (N03

Concentramon (de masa) de nltntos p(NOz
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Concentracion (de masa) de cloruros, o(Cl)

Concentracion (de masa) de ortofosfatos, o(PO4>)

Concentracion (de cantidad de substancia) de nitratos, ¢(NO3’)
Concentracion (de cantidad de substancia) de silicatos, o(Si0s)
Concentracion (de cantidad de substancia) de ortofosfatos, o(PO4Y)
Dureza total

Dureza caélcica

Conductividad eléctrica, CE

Turbidez (o turbiedad)

En su mayoria, los datos disponibles en tablas eran los datos de temperatura
Celsius, t, pH, pH,; concentracion (de masa) de los metales Cd, Cu, Mn, Mo y Pb;
ACd), ACu), {Mn), AMo) y o(Pb); y los otros datos estaban disponibles para
algunas estaciones en un periodo de tiempo reducido. A esto hay que sumar otro
problema. En varias de las estaciones del Lago Rapel se realizaron solo unas
pocas mediciones, no siguiendo con la periodicidad de las demas. Se tiene que
tomar en cuenta de que en algunos meses se disponen de dos mediciones y en
otras solo de una, con lo cual no hay una periodicidad muy alta. Ademas no se
dispone en todos los casos de las fechas de muestreo con lo cual hay una
pérdida en la utilizacion de algunos datos. Al no tener datos con una periodicidad
mas alta (por ejemplo una vez cada cuatro dias, en una misma hora
determinada; o un perfil diario o semanal realizado con mediciones en cada
hora), no puede haber un estudio estadistico de los datos ya que éste careceria
de sentido, debido a que simplemente cada dato se consideraria como una
“fotografia” de la situacion en un dia y hora dado. Asi, solo se puede observar las
tendencias de los distintos datos y observar los patrones de otras estaciones
cuando se registra un pico en las concentraciones de los metales. Ademas, se
puede ver dentro de rango de unidades fluctian los valores de los distintos
parametros en las distintas estaciones. Para poder observar estos aspectos se

han tomado las tablas de datos disponibles en este estudio.
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Asi, los datos se consideraron para darnos un indicio del comportamiento de las
diferentes subcuencas o cubetas del Lago Rapel en la concentracion de masa
de Cd, Cu, Mn. Mo y Pb, en las distintas estaciones frente a un episodio en
alguna de las subcuencas. Se hara asi, un analisis de algunos de estos valores
con respecto a la norma chilena de uso de agua (con respecto a los valores para
riego, en el caso del informe de la Universidad Catdlica del Norte, Sede
Coquimbo (1990) y también con respecto a los valores para vida acudtica para lo
datos de la Red de Monitoreo mantenida por Codelco) (NCh 1 333/1978, ver
Anexo D) aunque solo para ver ciertas tendencias en algunos valores, si es

posible ver, y los niveles de concentracion de los metales pesados medidos.

IV.1.3.1.1 ESTACION ESTERO CAREN, ANTES DE CONFLUIR CON LA CANOA DE
RELAVES DE LA DIVISION EL TENIENTE DE LA CORPORACION NACIONAL DEL
COBRE CODELCO CHILE

IV.1.3.1.1.1 Temperatura Celsius Superficial

Como es de esperar es fria en invierno. Desciende de 17 °C en marzo del 1990
a 9,5 °C en junio de 1990. La temperatura Celsius aumenta luego en el mes de
agosto y luego empieza a fluctuar entre 29 °C (28-11-1990) y 14 °C (13-11-1990)
Luego, en enero de 1991 tiende a reducirse.

IV.1.3.1.1.2 pH

El pH fluctia entre 9,0 y 6,5 aproximadamente.

IV.1.3.1.1.3 Concentracion de masa de m etales pesados

Las concentraciones de masa mayores siguieron el siguiente patron:

AMO)max. > ACU) max > Pb) mén>,dMn) max. >/ Cd) max.
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Salvo el caso del Molibdeno, todos los demas metales se encuentran bajo la
norma, considerando los datos obtenidos del estudio para esta estacion. A

continuacion se hace un pequeno analisis de cada elemento.

IV.1.3.1.1.3.1 Concentracion de masa de Cadmio {p(Cd)):

Los valores de concentracion de masa de Cadmio mayores son de
0,0096 gm™del 13-11-1990 que es la maxima, y 0,009 g'm™ registrado el 25-
11-1991. Lés concentraciones de masa del Cadmio estan bajo la norma chilena
de uso de aguas para riego (NCh 1 333/1978), aunque fluctian bastante con

varios picos y valles de concentracion de masa de baja intensidad.
IV.1.3.1.1.3.2 Concentracion de masa de Cobre (p(Cu)):

Hay un episodio de Concentracion de masa de Cobre el dia 12-04-1990 en que
alcanza un valor de 0,236 g-m'a.

La mayoria de los valores de concentracion de masa considerados estan bajo la
norma chilena de uso de aguas para riego (NCh 1 333/1978), salvo el
mencionado anteriormente que corresponde al de la fecha 12-04-1990, en que

supera la norma con un valor de 0,236 g'm™ de concentracién de masa de
Cobre.

IV.1.3.1.1.3.3 Concentracién de masa de Manganeso ( pMn)):

Hay varios picos de concentracion de masa de Manganeso de distintas
intensidades. Los valores de mayor intensidad son:

0,057 g'm™ del 01-05-1990.

0,076 g'm™ del 14-01-1992.

0,105 g'm™ del 30-07-1992

Los valores analizados estan bajo la norma chilena de uso de aguas para riego (
NCh 1 333/1978)
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IV.1.3.1.1.3.4 Concentraciéon de masa de Molib deno ( pMo)):

Hay un valor de concentracion de masa de Molibdeno que corresponde al
episodio del dia 13-11-1990 con un valor de 11,57 g-m'3.

Todos los valores analizados estan en el limite o por sobre la norma chilena de
uso de aguas para riego (NCh 1 333/1978)

1V.1.3.1.1.3.5 Concentracion de masa de Plomo (p(Pb)):

El mayor valor que se ve en loa datos del estudio es un pico de concentracion de
masa de Plomo de 0,1752 g-m™ del 14-01-1992.

Todos los valores estan bajo la norma chilena de uso de aguas para riego (NCh
1 333/1978)

IV.1.3.1.2 ESTACIQN CANOA DE REL AVES DE LA DIVISION EL TENIENTE DE LA
CORPORACION NACIONAL DEL COBRE CODELCO CHILE.

V.1.3.1.2.1 Temperatura Celsius Superficial

En marzo de 1990 desciende de 12 °C a 8 °C en mayo del mismo ano y luego
sube a alrededor de 15 °C. Desde septiembre de 1990 empieza a fluctuar entre 9
°C y 28 °C, con tendencia al ascenso hasta enero de 1990, en donde se

estabiliza en torno a los 20 °C.

IV.1.3.1.2.2 pH

Es estable en torno a los 9,0 entre los mese de marzo y julio de 1990, para tener
un valle de 5,3 el 07-08-1990. Luego el pH, vuelve a estar entre 8 y 9,
descendiendo y fluctuando entre los meses de septiembre y diciembre de 1990.
Tiende a subir a principios de 1991, nuevamente.
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V.1.3.1.2.3 Concentracion de masa de m etales pesados

Los maximos de concentracion de masa de los metales estan en el orden

siguiente:

,0( Mo)méx.> e (Mn)méx. > P(Cu)méx. =p (Cd)méx.

En general los valores de Molibdeno, Manganeso, y ocasionalmente el Cadmio,
estan por sobre la norma de uso de agua para riegos (NCh 1 333/1978) En
cuanto al cobre se observa un valor de los registrados en el grafico que esta por

sobre la norma de uso de agua para riegos.

IV.1.3.1.2.3.1 Concentracidn de masa de Cadmio { p{Cd)):

De los valores de concentracion de masa de Cadmioc que se dispone, los
siguientes son los mayores y que, ademas, exceden la norma de uso de agua
para riego (NCh 1 333/ 1978)

0,020 6 g-m™ del 16-05-1990
0,011 28 g-m™ del 30-05-1990
0,010 9 g'm™ del 13-11-1990

{V.1.3.1.2.3.2 Concentracion de masa de Cobre (p(Cu)):

Los valores en las concentraciones de masa fluctian en la tabla. El valor
méaximo de concentracion de masa de los datos del estudio para esta estacion,
que supera la norma de uso de agua para riego es de 0,117 [g-m'a]
correspondiente a la muestra tomada el dia 16-05-1990, aunque los otros
valores no sobrepasan dicha norma (NCh 1 333/1978)
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IV.1.3.1.2.3.3 Concentracion de masa de Manganeso { po(Mn)):

Los valores de concentracion de masa de Manganeso por sobre la norma de uso

de agua para riego son los siguientes:

1,079 g-m™ del 07-08-1990
0,654 5 g'm™ del 04-09-1990.
0,84 g'm™ del 15-09-1990
0,204 1 g-m™ del 16-10-1990
0,346 9 g'm™ del 31-10-1990

IV.1.3.1.2.3.4 Concentracion de masa de Molibdeno ( p(Mo)):

Todos los valores registrados superan la norma de uso de agua para riego (NCh
1333/1978)
Los seis valores de concentracibn de masa de Molibdeno mas altos y que

superan bastante a la norma son:

7,53 g'm™ del dia 02-10-1990
12,36 g-m™ del dia 16-10-1990
17,8 g-m™ del dia 31-10-1990

15,45 g'm™ del dia 28-11-1990
14,22 g'm™ del dia 10-12-1990
17,81 g-m™ del dia 27-12-1990

V.1.3.1.3 ESTACION SALIDA DE LA CORTINA DEL EMBALSE DE RELAVES CAREN DE
LA DIVISION EL TENIENTE DE LA CORPORACION NACIONAL DEL COBRE
CODELCO CHILE.

IV.1.3.1.3.1 Temperatura Celsius Superficial

Tiende a bajar entre marzo y julio de 1990, para subir desde julio a octubre del

mismo ano y empezar a fluctuar entre fines de 1990 y principios de 1991, con
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tendencia al ascenso. Debido a falta de datos en los anos siguientes del estudio
en cuestion, no se puede ver con la misma resolucion, pero las tendencias de

ascenso y descenso son las mismas.

IV.1.3.1.3.2pH

Este parametro fluctia en torno a 8 (Entre 10 y 6) En 1990 se puede ver que
sube en otofio (marzo a mayo de 1990), e inclusive hasta el mes de julio, para
luego descender en agosto. Luego asciende en forma fluctuante, incluso a

principios de 1991.

IV.1.3.1.3.3 Concentracion de masa de m etales pesados

Los valores maximos de concentracion de masa van en el siguiente

orden descendente:

Pmax(MO) >pmax (MN) > prax (CU) > pmax(PD) > pmax (Cd)

El analisis de las tendencias de la concentracion de masa con respecto al tiempo
se dan a continuacion. Cabe notar que en esta estacién como en la anterior hay
bastantes valores que sobrepasan la norma de los que se destaca el Molibdeno,
el cual sobrepasa ampliamente la norma de uso de aguas para riego (NCh 1
333/1978), y le sigue el Manganeso con algunos valores bastante altos. Los

demas valores para metales estan por lo general bajo la norma citada.

1V.1.3.1.3.3.1 Concentracién de masa de Cadmio (p(Cd}):

El valor mayor de los registrados sobrepasa la norma, los demas tienen una
tendencia a la baja. El valor mas alto corresponde a 0,019 2 g'-m™ del dia 16-
05-1990.
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Salvo el valor mayor de los registrados, los demas valores cumplen con la norma

chilena de uso de aguas para riego (NCh 1 333/1978)

1V.1.3.1.3.3.2 Concentracion de masa de Cobre (p(Cu)):

Los valores son bastantes variables. En general los valores estan bajo 0,04

[g'm™] Los valores mas altos son:

0,087 2 g'm™ del 30-03-1990
0,080 05 g'm™ del 24-07-1990
0,054 25 g-m™ del 07-08-1990

Hay una tendencia a la baja. Los valores registrados en el estudio para esta

estacion estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (1 333/1978)

IV.1.3.1.3.3.3 Concentracion de masa de Manganeso ( p(Mn)):

Los ultimos valores de concentracion de masa del Manganeso tienden a subir.

Los valores mas altos son:

5,379 g-m™ del 21-05-1992
1,99 g-m™ del 14-01-1992
1,162 g'm™ del 23-04-1992

Los valores en general y al principio estan bajo la norma chilena de uso de agua
para riego (NCh 1 333/1978), los valores altos estan por sobre la norma citada

anteriormente.
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1V.1.3.1.3.3.4 Concentracion de masa de Molib deno ( /(Mo)):

Los valores son variables y altos de concentracion de masa del Molibdeno para
esta estacion. Entre el periodo entre octubre de 1990 y febrero de 1991 se ven
valores bastantes altos en los datos del estudio para esta estacion. En el mismo
periodo de meses entre los afios 1991 y 1992, los valores contindan siendo
altos, aungue son mas bajos en relacion con los primeros.. Asi de los valores
disponibles en el estudio en forma global y a pesar de estar por sobre la norma
chilena de uso de agua para riego (1 333/1978), tienden a disminuir. Los valores

mas altos son:

22,25 g'm™ del 28-01-1991
21,52 g-m™ del 06-02-1991
15,52 g-m™ del 28-11-1990
15,06 g'm™ del 10-12-1990
12,62 g'm™ del16-10-1990
12,52 g'm™ del 06-02-1991
12,21 g'm™ del 02-10-1990
11,91 g'm™ del 13-11-1990
8,5 g-m™ del 31-10-1990

7,741 g'm™ del 23-04-1992
6,737 g'm™ del 21-05-1992

Como se comentd anteriormente, los valores en general estan por sobre la

norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1 333/1978) para este parametro
de calidad de agua.

1V.1.3.1.3.3.5 Concentracion de masa de Plomo (p(Pb)):

Los valores fluctiian bastante y no pasan de los 0,08 g-m™
Los valores disponibles no sobrepasan la norma chilena de uso de agua para
riego (NCh 1 333/1978)
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IV.1.3.1.4 ESTACION ESTERO CAREN, ANTES DE CONFLUIR CON EL ESTERO
ALHUE.

IV.1.3.1.4.1 Temperatura Celsius Superficial

Tendencia a bajar entre otono e invierno (hasta julio), para luego subir en forma
sostenida hasta octubre de 1990. A fines de este mes comienza a ascender en

forma fluctuante para empezar a descender a fines de enero de 1991.

V.1.3.1.42pH

Este parametro fluctia en torno a 8, entre 9y 6,5 (datos 1990, principios 1991)

IV.1.3.1.4.3 Concentracion de masa de m etales pesados

Los valores maximos siguen el siguiente comportamiento para la concentracion

de masa de los metales registrados:

f’(MO)méx. > )dMn)ma‘x. > P(Cd)ma'x. > dcu)méx.

Aunqgue para el caso del Cadmio y el Cobre en los demas valore tiende a

invertirse esta tendencia.

IV.1.3.1.4.3.1 Concentracion de masa de Cadmio (p(Cd)):

El valor mayor de este metal en esta estacion es de 0,132 g'm ™ del 16-05 1990.
Despues de esto los valores tienden a reducirse.
Salvo el valor maximo, los demas valores no sobrepasan la Norma Chilena de

uso de agua para riego (NCh 1 333/ 1978)
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1IV.1.3.1.4.3.2 Concentracion de masa de Cobre (p(Cu)):

Hay una tendencia al descenso, y existen dos valores altos los cuales son:

0,111 2 g'm™ del 10-07-1990
0,071 25 g-m™ del 24-07-1990

Los demas valores se encuentran bajo 0,03 gm™ y por lo tanto estan bajo la

norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1 333/1978)

1V.1.3.1.4.3.3 Concentracion de masa de Manganeso ( p(Mn)):

Los valores tienden a descender con respecto al tiempo. Hay dos valores altos,
uno de los cuales esta por sobre la norma de uso de aguas para riego (1
333/1978) el que es de 0,204 35 g-m™ del 24-07-1990, el otro esta bajo la norma
y corresponde a 0,193 g'm™

1V.1.3.1.4.3.4 Concentracion de masa de Molib deno ( pMo)):

Hay valores muy altos desde mediados de septiembre de1990 y se extienden a
principios de 1991, después de los cuales no hay registros en esta estacion, en

este estudio. Los valores mas altos son:

21,77 g'm™ del 28-01-1991
17,75 g'm™ del 28-11-1990
12,84 g-m™ del 10-12-1990
11,96 g-m™ del 16-10-1990
11,66 g-m™ del 02-10-1990

Todos los valores disponibles sobrepasan la norma chilena de uso de agua para
riego (NCh 1 333/1978)
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V.1.3.1.5 ESTACION ESTERO ALHUE, ANTES DE CONFLUIR CON EL ESTERO
CAREN.

IV.1.3.1.5.1 Concentracion de masa de M etales Pesados

Esta estacion no esta intervenida por la canoa de relaves. Sin embargo, algunos
casos presentan valores muy altos, que no se pueden explicar aunque son muy
puntuales.

El orden de valores maximos de concentracion de masa es el siguiente:

P(MO)méx. >/3(Mn)méx. >P(Pb)méx. >P(CU)méx. >P(Cd)méx.

A continuacion se analiza los datos de esta estacion

IV.1.3.1.6.1.1 Concentracién de masa de Cadmio ( p(Cd}):

Los valores disponibles en el estudio para esta estacion son fluctuantes y estan

bajo la norma de uso de agua para riego (NCh 1333/ 1978)

IV.1.3.1.5.1.2 Concentracion de masa de Cobre (p (Cu)):

Los valores son bastante fluctuantes. Hay un pico de concentraciéon de masa
maximo de 0,054 8:g-m™ del 21-08-1990

Las concentraciones de masa estan bajo la norma chilena de uso de agua para
riego(NCh 1 333/1978)

1V.1.3.1.5.1.3 Concentracion de masa de Manganeso ( p(Mn)):

En los datos disponibles del estudio para esta estacion se pueden observar dos
episodios de Manganeso con los valores de 0,863 g-m‘3 del 14-01-1992y de
0,289 del dia 30-07-1992 por lo que los valores mayores sobrepasan la norma
chilena de uso de agua para riego(NCh 1 333/1978)
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IV.1.3.1.5.1.4 Concentracion de masa de Molibdeno { of(Mo)):

Hay un episodio con una concentracion de 10,52 g-m'3 del 13-11-1990, que no
se puede explicar, suponiendo que este estero no tiene la influencia de la canoa
de relaves.

Los valores registrados estan por sobre la norma chilena de uso de agua para
riego (NCh 1 333/1978), en esta estacion.

V.1.3.1.5.1.5 Concentracién de masa de Plomo (p(Pb)):

Los valores fluctiian bastante con varios picos y valles. Los valores estan bajo la

norma de uso de agua para riego (NCh 1 333/1978)

IV.1.3.1.6 ESTACION ESTERO ALHUE , PUENTE, ANTES DE LLEGAR AL EMBALSE
RAPEL.

IV.1.3.1.6.1 Temperatura Celsius Superficial

De marzo a julio hay descenso de la temperatura Celsius. Luego, empieza a

subir en forma fluctuante, incluso hasta principios de febrero de 1991

V.1.3.1.6.2 pH

Fluctta en torno a 8 entre 9y 6.

IV.1.3.1.6.3 Concentracion de masa de m etales pesados

Los valores maximos de concentracion de masa van en el siguiente orden:

dMo)méx. >dMn)méx. >/icu)méx. >dpb)méx. >/G(Cd)rnéx.

A continuacion se analizan los valores de cada metal.
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1V.1.3.1.6.3.1 Concentracion de masa de Cadmio ( p(Cd)):

Hay dos valores mayores en la grafica, que son 0,011 09 g-m™ del 01-05-1990 y
0,019 65 g'm™ del 16-05-1990.

Los dos valores mayores sobrepasan la norma chilena de uso de agua para
riego(NCh 1 333/1978)

IV.1.3.1.6.3.2 Concentracién de masa de Cobre (p(Cu)):

Los valores son bastante variables y estan en general bajo 0,04 g'm™. Los picos

de concentracion de masa son:

0,072 7 g'm™ del 10-07-1990
0,054 1 g'm™ del 21-08-1990
0,054 9 g'm™ del 14-01-1992

Los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)

1V.1.3.1.6.3.3 Concentracion de masa de Manganeso (p(Mn)):
Los valores mas altos son:
1,08 g-m™ del dia 14-01-1992
1,994 g'm™ del dia 23-04-1992

1,999 g-m™ del dia 21-05-1992

Hay varios valores sobre la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)
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1V.1.3.1.6.3.4 Concentracion de masa de Moiib deno (p(Mag)):

Los siguientes son los valores mayores de esta estacion:

5,1 g'm” del 10-01-1991
15,74 g-m™ del 28-01-1991
20,23 g-m™ del 06-02-1991

La gran mayoria de los datos supera la norma chilena de uso de agua para riego
(NCh 1 333/1978)
1V.1.3.1.6.3.5 Concentracion de masa de Plomo (p(Pb)):

Los valores tienden a descender con respecto al periodo analizado. El mayor
valor es de 0,073 05 g'm™ del 29-08-1991.

Los valores estan muy por debajo de la norma de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)

IV.1.3.1.7 ESTACION EMBALSE RAPE |, CUBETA ALHUE ORIENTE.

IV.1.3.1.7.1 Concentracion de masa de M etales Pesados

El siguiente es el orden en esta estacion ubicada en la Parte Oriente de la cubeta
Alhué:

AMO)max. =AMN)max. > Pb)max. =X CWmax. > Cd)max.

El breve analisis del comportamiento del comportamiento de estos metales se
hace a continuacion.
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IV.1.3.1.7.1.1 Concentracion de masa de Cadmio (p{Cd)):

El mayor valor de los registrados en los datos del estudio para esta estacion es
de 0,0061 g'm ™ del 17-12- 1991,

Todos los valores estan bajo la norma de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)

IV.1.3.1.7.1.2 Concentracion de masa de Cobre (p(Cu)):

Hay una serie de valores que superan la norma de uso de agua para riego (NCh
1 333/1978)

0,026 2 g m™ del dia 25-11-1991
0,022 4 g m™ del dia 17-12-1991
0,022 9 g m™ del dia 14-01-1992
0,028 g m™ del dia 23-04-1992

1V.1.3.1.7.1.3 Concentracién de masa de Mang aneso ( pMn)):

En general, los valores estan bajo 0,07 gm®™.
Hay un valor de 0,118 25 g'm™ del 28-07-1991.

Los valores en general estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego
(NCh 1 333/ 1978)

IV.1.3.1.7.1.4 Concentracion de masa de Molib deno ( o(Mo)}:

Los valores mayores son 1,134 gm™ del 17-12-1991 y 4,513 gm™ del 23-04-
1992.

Todos los valores estan por sobre la norma chilena de uso de agua para
riego(NCh 1 333/1978)
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1V.1.3.1.7.1.5 Concentracion de masa de Plomo (p(Pb)):

El valor maximo de los datos disponibles del estudio para esta estacion o
alcanza el dia 17-12-1991 con 0,08 g'm™

Todos los valores estan debajo de la norma de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)

IV.1.3.1.8 ESTACION EMBALSE RAPE L, CUBETA ALHUE PONIENTE.

IV.1.3.1.8.1 Concentracion de masa de M etales Pesados

El orden en los valores maximos es el siguiente:

/O(Mo)méx. >[3(Mn)ma'x. >Apb)ma'x. >dcu)méx. >[3(Cd)mé1x.

A continuacion se hace un analisis de los metales en las estaciones.

1V.1.3.1.8.1.1 Concentracion de masa de Cadmio ( p(Cd)):

El valor mayor es de 0,023 g'm™ del 16-05-1990.
Salvo el valor mayor presentado arriba, los de mas valores estan por debajo de
la norma de uso de agua para riego (NCh 1 333/1978)

1V.1.3.1.8.1.2 Concentracién de masa de Cobre (p(Cu)):

Los valores en general flucttian bajo los 0,03 g'm™. El valor mayor de los datos
disponibles es 0,112 g-m™ del 16-05-1990.

Todos los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)
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1V.1.3.1.8.1.3 Concentracion de masa de Manganeso ( pMn)):

En los datos disponibles en el estudio hay una tendencia al alza hasta el valor
mayor de 0,4 gm™, luego de lo cudl los valores bajan a menos de 0,05 g-m ™,
Hay valores que superan la norma chilena de uso de agua para riego (NCh
1 333/1978)

1V.1.3.1.8.1.4 Concentracion de masa de Molib deno ( p(Mo)):

En el periodo de finales de 1991 y el afo 1992 se observan tres picos:

Uno el dia 17-12-1991 con una concentracion de masa de 1,366 g/m°
Uno el dia 23-04-1992 con una concentracion de masa de 7,538 g/m>

Uno el dia 23-08-1992 con una concentracion de masa de 0,57 g/m°

Cada uno de estos picos de concentracion de masa sobrepasa la norma chilena
de uso de aguas para riego (NCh 1 333/1978) Cabe senalar que la mayoria de
los valores obtenidos en este estudio para el Molibdeno superan la norma para
regadio.

IV.1.3.1.8.1.5 Concentracion de masa de Plomo (p(Pb)}:
Los valores estan por debajo de 0,1 g'm™. Los valores mayores son:
0,091 g'm™ del 17-12-1991
0,06 g-m™ del 30-07-1992

0,093 g-m™® del 06-12-1992.

Los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (NCh
1333/1978)
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1V.1.3.1.9 ESTACION EMBALSE RAPE L, PARTE CENTRAL (CUBETA ALHUE AL
LLEGAR A CUBETA CACHAPOAL)

IV.1.3.1.9.1 Concentracion de masa de M etales Pesados

El orden de valores maximos es el siguiente:

AMO)max. >oAMN)max, =>2(Pb)max. > CU)max. > Cd)max.

El analisis por metales es el siguiente:

1V.1.3.1.9.1.1 Concentracion de masa de Cadmio (p(Cd)):

Los valores tienden a la baja. El valor mayor es de 0,036 4 g'm~del 16-05-1990.
Salvo el valor mayor, los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua
para riego (NCh 1 333/1978)

1V.1.3.1.9.1.2 Concentracion de masa de Cobre (p(Cu)):

El valor maximo de los datos disponibles del estudio es de 0,031 3 g'm™ del 14-
01-1992. Asimismo hay otros valores mayores de 0,026 6 gm= del 24-10-1991 y
de 0,028 1 g'm™ del 25-11-1991

Los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)

1V.1.3.1.9.1.3 Concentracién de masa de Mang aneso ( p(Mn)):

En los datos disponibles se observa una tendencia de subida desde valores bajo
los 0,02 g'm™ hasta el valor mayor de 21-05-1992 de 0,134 g-m™.

Las mayores concentraciones en la tabla son:

0,086 g-m~del 14-01-1992.
0,134 g'm™ del 21-05-1992.
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Hay valores por sobre la norma chilena de uso de agua para riego { NCh 1
333/1978)

1V.1.3.1.9.1.4 Concentracion de masa de Molib deno ( s(Mo)):

Los siguientes son los valores mayores:

1,35 g'm™ del 28-07-1991
0,783 g-m™ del 25-11-1991
0,68 g'm™ del 17-12-1991
2,752 g'm™ del 23-04-1992

Los valores estan por sobre la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)

IV.1.3.1.9.1.5 Concentracion de masa de Plomo (p(Pb)):

El valor mayor es de 0,068 1 g-m™ del 17-12-1991.

Los valores estan muy por debajo de la norma chilena de uso de agua para riego
(NCh 1 333/1978)

IV.1.3.1.10 ESTACION EMBALSE RAPE L, CUBETA CACHAPOAL.

IV.1.3.1.10.1 Concentracion de masa de M etales Pesados

El orden de valores maximos es el siguiente:

,C'(Mn)méx. >[XMO)méx. >p(Pb)méx. >P(CU)méx. >ﬁ(Cd)méx.

El anélisis por metales es el siguiente:
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IV.1.3.1.10.1.1 Concentracion de masa de Cadmio { (Cd))
Los valores son fluctuantes y estan bajo la norma chilena de uso de agua para
riego (NCh 1 333/1978)

IV.1.3.1.10.1.2 Concentracién de masa de Cobre (p(Cu)):

Los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978) y en general estan fluctuando en el orden de las centésimas de

gramos por metro cubico

IV.1.3.1.10.1.3 Concentracion de masa de Manganeso ( o(Mn)):

Los valores fluctuan entre las milésimas y unidades de gramos por metro cubico.

Los valores maximos son:

1,78 g'm™ del 14-01-1992
3,467 g'm™ del 30-07-1992.

Salvo por los valores mayores, los demas estan por debajo de la norma chilena
de uso de agua para riego (NCh 1 333/1978)

IV.1.3.1.10.1.4 Concentracion de masa de Molib deno ( {Mo)):

Los valores mas altos son los siguientes:

1,238 g'm™ del 28-07-1991
1,191 g'm™ del 17-12-1991

Todos los valores estan por sobre la norma de uso de agua para riego(NCh 1
333/1978)
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IV.1.3.1.10.1.5 Concentracion de masa de Plomo (p(Pb)):

Los valores fluctuan entre las centésimas de gramo por metro cubico, salvo un
valor mayor de 0,183 g-m™ del 06-12-1992

Los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)

IV.1.3.1.11 ESTACION EMBALSE RAPE L, CUBETA RAPEL (CUBETA CORTINA)

IV.1.3.1.11.1 Concentracion de masa de M etales Pesados

El orden de valores maximos es el siguiente:

AMn)ma'x. >liM0)méx. >}iCd)méx. >/dpb)méx. >}dcu)méx.
El analisis por metales es el siguiente:
IV.1.3.1.11.1.1 Concentracion de masa de Cadmio ( p(Cd)):

Hay un valor mayor ocurrido el 14-01-1992 de 0,077 gm™
Todos los valores debajo de la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978) salvo el valor mencionado anteriormente.

1V.1.3.1.11.1.2 Concentracion de masa de Cobre( p(Cu)):

Los siguientes son los valores mayores:
0,058 g-m™ del 14-01-1992

0,038 4 g'm™ del 25-11-1991
0,021 9 g'm™ del 24-08-1992

Los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (NCh
1 333/1978)
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V. 1.3.1.11.1.3 Concentracion de masa de Manganeso ( sMn}).

Los valores mayores son:

1,981 g'm™ del 14-01-1992
1,207 g'm™ del 30-07-1992

En general, los valores estan por debajo de la norma chilena de uso de agua

para riego (NCh 1 333/1978), salvo los valores mayores.

IV.1.3.1.11.1.4 Concentracion de masa de Molib deno ( p(Mo)):

Salvo los valores mayores, los demas fluctian entre las centésimas y décimas

de gramo por metro cubico. Los valores mayores son los siguientes:

1,369 g'm™ del 12-09-1992
1,134 g'm™ del 04-10-1992
1,431 g'm™ del 15-11-1992

Todos los valores superan la norma chilena de uso de agua para riego
(NCh 1 333/1978)

IV.1.3.1.11.1.5 Concentracién de masa de Plomo (p(Pb)):

Los valores son bastante variables y estan debajo de la norma chilena de uso de
agua para riego (NCh 1 333/1978)

IV.1.3.1.12 ESTACION EMBALSE RAPE L, RIO CACHAPOAL.

V.1.3.1.12.1 Temperatura Celsius Superficial
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No hay muchos datos, pero entre marzo y septiembre fluctia entre 15 °C y 10
°C, luego aumenta la Temperatura hasta bajo lo 25 °C, aproximadamente, en
forma fluctuante hasta enero de 1991.

IV.1.3.1.12.2 pH

Fluctua entre 9 y 5,6, y es bastante variable.

IV.1.3.1.12.3 Concentracion de masa de M etales Pesados

El orden de valores maximos es el siguiente:
lg(Mo)méx. >ACU)méx. >Amn)méx, >/5(Cd )méx.
El analisis por metales es el siguiente:

1V.1.3.1.12.3.1 Concentracion de masa de Cadmio ( p(Cd)):

El valor mayor es 0,021 2 g-m™ del 16-05-1990.
Todos los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1

333/1978)salvo por el valor mayor.

1V.1.3.1.12.3.2 Concentracion de masa de Cobre (p(Cu)):

En general los valores estan bajo los 0,04 g-m™, y con tendencia a la baja. El
valor mayor corresponde a 0,193 35 g'm™ del 24-07-1990

Los valores estan bajo la norma chilena de uso de agua para riego (NCh 1
333/1978)

1V.1.3.1.12.3.3 Concentracion de masa de Manganeso ( p(Mn)):

111



Los valores en general tienden estar bajo los 0,02 g-m‘3, salvo los siguientes
valores mayores de 0,069 45 gm™ del 16-05-1990 y de 0,038 g-m'3 del 24-07-
1990

Los valores estan bastante debajo de la norma chilena de uso de agua para
riego (NCh 1 333/1978)

IV.1.3.1.12.3.4 Concentracién de masa de Molib deno { /(Mo}):

Los valores mas altos son:

2,66 g-m™ del 10-01-1991
2,09 gm™ del 10-01-1991
1,7 g'm™ del 28-01-1991

1,37 g-m™ del 06-02-1991

Los valores estan sobre la norma de uso chilena de agua para riego (NCh 1
333/1978)

SUBSECCION IV.1.3.2 ANALISIS DE LOS DATOS DE LA RED DE MONITOREO DEL
EMBALSE RAPEL :

Se ha hecho tomas de muestras mensuales en una red de monitoreo que se
establecio en el sistema Carén - Alhué, pero como se comentd anteriormente
debido a que no se tiene una mayor cantidad de datos se veran los valores
maximos principalmente de estos valores mensuales puntuales ( o sea de datos
de cada mes y que corresponden a una muestra diaria y no a un promedio), y si
sobrepasan la Norma de Riego (NCh 1 333/1978) que es con la cuél se ha
comparado hasta ahora.

Sin embargo hay un detalle positivo el cual es la toma de muestras a distintas

profundidades en algunas estaciones del Embalse Rapel.
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A continuacion se veran las tendencias de valores de ciertos parametros y se
compararan con la Norma NCh 1 333/1978, en estaciones que ya se vio en el

Estudio de la Universidad Catolica del Norte.

IV.1.3.2.1 EMBALSE CAREN

vV.1.3.2.1.1 pH

Los valores maximos de mediciones puntuales mensuales sobrepasan el valor

maximo de pH fijado por la norma NCh 1 333/1978 de uso de agua para riego.

IV.1.3.2.1.2 Oxigeno Disuelto

En general, los valores mensuales puntuales estan sobre 7 g/m?, lo que esta por
sobre la Norma NCh 1 333/1978 de aguas destinadas para la vida acuatica( 6
g/m’)

IV.1.3.2.1.3 Conductividad Eléctrica

Los valores maximos mensuales puntuales han subido a niveles en que pueden

tener efectos adversos para las plantas y hay que usar métodos cuidadosos.

IV.1.3.2.1.4 Sulfatos

Se han incrementado los valores maximos mensuales puntuales desde 1997 a
1999.

IV.1.3.2.1.5 Metales Pesados Totales
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Los valores disponibles para el Molibdeno superan el valor de 1 g/m®, pasando
asi la Norma NCh 1 333/1978. El Cobre se supera levemente por algunos
valores maximos mensuales puntuales. Y los valores maximos mensuales
puntuales de 27/12/1993 (0,47 g/m®) y 5/1/1994 (0,54 g/m®) han sobrepasado la
norma NCh 1 333/1978, luego de lo cual han descendido.

IV.1.3.2.2 ESTERO CAREN ANTES DE JUNTA CON EL EFLUENTE

V.1.3.22.1pH

Solo en un valor maximo puntual mensual en 24/9/1997 (que corresponde a 9,2)
supera la NCh 1 333/ 1978

IV.1.3.2.2.2 Temperatura Celsius del Agu a

Los valores mas alto en esta estacion son 27,3 °C (23/12/1998) y el mas bajo es
de 8,5 °C del 23/7/1995.

IV.1.3.2.2.3 Oxigeno Disuelto

Los valores mensuales puntuales estan por sobre los 6,5 g/m* sobre el minimo

de la Norma NCh 1 333/1978 de aguas para la vida acuatica

IV.1.3.2.2.4 Conductividad Eléctrica

Los valores son bajos y no se consideran perjudiciales para el riego.

IV.1.3.2.2.5 Sulfatos

Los valores son en general salvo por los valores maximos puntuales de 1995 y
1998
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1V.1.3.2.2.6 Metales Pesados

El Molibdeno se sobrepasa muy levemente en varios anos. El cobre se
sobrepasa por una valor puntual mensual del 16/5/1996 (0,39 g/m?) Los demas

valores permanecen bajos.

IV.1.3.2.3 CANOA DE RELAVES

vV.1.3.2.3.1 pH

El pH supera en varios de los valores puntuales el valor maximo de la norma
NCh 1 333/1978 de uso de agua para riego

IV.1.3.2.3.2 Oxigeno Disuelto

Los valores estan por sobre el minimo de los requerimientos aguas para la vida
acuatica (NCh 1333/1978)

IV.1.3.2.3.3 Conductividad Eléctrica

Los valores segun la norma son bastante altos y requieren manejo para el riego y

se han incrementado los maximos mensuales puntuales estos ultimos anos.

IV.1.3.2.3.4 Sulfato

Todos los valores disponibles estan sobre la norma 1 333/1978

IV.1.3.2.3.5 Metales Pesados

Se observa que todos los valores disponibles superan la norma 1
333/1978. Ocasionalmente se observan valores mas altos de Cobre y

Manganeso.
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IV.1.3.2.4 ESTERO ALHUE EN QUILAMUTA

IV.1.3.2.4.1 pH

Los valores estan dentro de la norma 1 333/1978

IV.1.3.2.4.2 Oxigeno Disuelto

Los valores estan por sobre el recomendado por la norma 1 333/1978 para la

vida acuatica

IV.1.3.2.4.3 Conductividad Eléctrica

Los valores son bastante altos segun la norma y requieren control de manejo

para el riego.

IV.1.3.2.4.4 Sulfato

Los valores maximos mensuales puntuales han ido creciendo ‘en los ultimos

anos del periodo observado y sobrepasan lanorma 1 333/1978

IV.1.3.2.4.5 Metales Pesados

El Molibdeno sobrepasa en todos los valores disponibles la norma 1 333/1978
aunque en un nivel menor que las estaciones Embalse Carén y de la Canoa de
Relaves. El Manganeso sobrepasa también en forma leve en varios de los

valores maximos mensuales puntuales.

IV.1.3.2.5 ESTERO ALHUE ANTES DE LLEGAR AL ESTERO CAREN
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IV.1.3.2.5.1 pH

Todos los valores disponibles estan dentro de la norma 1 333/1978

V.1.3.2.5.2 Conductividad Eléctrica

La Conductividad ha sido variable con el valor maximo de 1996 que esta en un
nivel en el que se requiere de control para el riego. En los demas casos se tiene

bajo efecto 0 efecto en cultivos sensibles segun la norma 1 333/1978

[V.1.3.2.5.3 Sulfato

Hay algunos valores maximos altos de los cuales el que mas sobresale es el del
dia 17/12/1996 que es de 1 790 g/m”°.

1IV.1.3.2.5.4 Metales Pesados

Hay varios valores maximos mensuales puntuales de Molibdeno levemente altos

y un valor maximo mensual puntual mas alto correspondiente al 17/12/1996 que
es de 2,20 g/m?.

Hay otros valores maximos mensuales puntuales levemente altos de

Manganeso.

IV.1.3.2.6 ESTERO ALHUE EN EL PUENTE (DESEMBOCADURA EN EL EMBALSE
RAPEL)

IV.1.3.2.6.1 pH

Los valores estan dentro del norma 1 333/1978 de uso de agua para riego.

IV.1.3.2.6.2 Oxigeno Disuelto
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Los valores estan sobre el minimo de la norma 1 333/1978 de requerimientos

para la vida acuatica

IV.1.3.2.6.3 Conductividad Eléctrica

Los valores se han incrementado a niveles que para el uso de riego requieren de

control de manejo.

IV.1.3.2.6:4 Sulfato

Todos los valores disponibles superan la norma de uso de agua para riego 1
333/1978

IV.1.3.2.6.5 Metales Pesados

Los valores de Molibdeno sobrepasan la norma 1 333/1978 de uso de agua para
riego, aunque a niveles menores de las estaciones aguas arriba que reciben las
aguas del Embalse Carén. Hay algunos valores maximos mensuales puntuales
que superan la norma 1 333 de uso de agua para riego. Asimismo ocurre, con la
concentracion de masa de Manganeso en | l[a cual en algunos casos tiene
valores mensuales puntuales mas altos que la norma: 1,94 g/m?® del 30/11/1996;
1,49 g/m® del 24/11/1998 y 1,20 g/m* del 17/6/1999.

IV.1.3.2.7 EMBALSE RAPEL (CUBETA ALHUE LADO ORIENTE) FRENTE A
DESEMBOCADURA DEL ESTERO LAS PALMAS

IV.1.3.2.7.1 pH

Hay algunos valores maximos mensuales puntuales que superan el valor
maximo de pH en la norma de uso de agua para riego
1 333/1978
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IV.1.3.2.7.2 Oxigeno Disuelto

Los valores de Oxigeno Disuelto se encuentran por sobre los niveles

recomendados para la vida acuatica por la norma 1 333/1978

1V.1.3.2.7.3 Conductividad Eléctrica

Los valores son bajos y no estan en niveles perjudiciales para el riego de cultivos

segun la norma 1 333/1978 de uso de agua para riego.

IV.1.3.2.7 4 Sulfato

Algunos valores maximos mensuales puntuales superan la norma 1
333/1978 aunque son mucho menores que en otras estaciones aguas arriba que

vienen del Embalse Carén.

IV.1.3.2.7.5 Metales Pesados

Los valores de Molibdeno superan levemente la norma 1 333/1978 y son
muchos menores que los de otras estaciones de la Cuenca Carén - Alhué. El

Cobre y el Manganeso se superan levemente en algunos valores maximos

mensuales puntuales.

IV.1.3.2.8 EMBALSE RAPEL FRENTE A LA DESEMBOCADURA DEL RIO CACHAPOAL

V.1.3.2.8.1 pH

Solo un valor supera levemente el valor maximo de la norma 1333/1978

de uso de agua para riego.

IV.1.3.2.8.2 Oxigeno Disuelto
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Los valores superan el minimo de los requerimientos para la vida acuatica de la
norma 1 333/1978.

IV.1.3.2.8.3 Conductividad Eléctrica

Los valores no son perjudiciales para los cultivos segun la norma 1
333/1978, salvo por el valor maximo mensual puntual de 1999 que sube a la

categoria siguiente (perjudicial para cultivos de especies sensibles)

IV.1.3.2.8.4 Sulfato

Valores bajo la norma de uso de agua para riego 1 333/1978

IV.1.3.2.8.5 Metales Pesados

Los valores para el Molibdeno son levemente superiores aunque han ido
bajando paulatinamente los maximos mensuales puntuales. EI Cobre supera
varias veces la norma a veces a niveles mas altos como 1,30 g/m3 del
24/4/1997, fecha en que también se eleva el Manganeso a 6,10 g/m®. El
Manganeso a su vez tiene bastantes valores sobre la norma, aunque en el ano

1999 todos los valores disponibles se encuentran bajo ella.

IV.1.3.2.9 EMBALSE RAPEL FRENTE A DESEMBOCADURA DEL RIO TINGUIRIRICA

IV.1.3.2.9.1 pH

los valores estan dentro de la norma 1 333/1978 de uso de agua para riego salvo

por el valor maximo mensual puntual de 1996, en que se supera levemente.

IV.1.3.2.9.2 Oxigeno Disuelto

120



Los valores superan el minimo de los requerimientos para la vida acuatica de la
norma 1 333/1978, salvo el valor de 3,9 g/m° del 23/10/1998.

IV.1.3.2.9.3 Conductividad Eléctrica
Los valores son bajos y estan dentro de la categoria de no ser perjudiciales para
el riego por la norma 1 333/1978.

1IV.1.3.2.9.4 Sulfato

Los valores estan bajo la norma 1 333/1978 de uso de agua para riego.

IV.1.3.2.9.5 Metales Pesados

Los valores maximos mensuales puntuales de Molibdeno superan muy
levemente la norma 1 333/1978 de uso de agua para riego. Los valores maximos
mensuales puntuales de Cobre ocasionalmente superan la norma siendo mas
alto, el valor del 24/4/1997 de 0,56 glma, que ocurre en la misma fecha de otro
valor bastante alto de Manganeso de 8,40 g/m?. Hay otros valores maximos

mensuales puntuales que superan la norma aungue en menor grado.

IV.1.3.2.10 EMBALSE RAPEL CUBETA ALHUE LADO ESTE A DISTINTAS
PROFUNDIDADES

vV.1.3.2.10.1 pH

Hay ciertos valores maximos que superan la norma 1 333/1978 en la superficie.
En la profundidad media de la que se disponen pocos datos, estos valores no
superan la norma. En la profundidad correspondiente al fondo, se sobrepasa

ligeramente el valor fijado por la norma en algunos valores maximos.
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IV.1.3.2.10.2 Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto esta por sobre los requerimientos planteados en la norma 1
333/1978 para la vida acuatica, en las tres profundidades. En el medio no se

disponen de muchos valores.

[V.1.3.2.10.3 Conductividad Eléctrica

En la superficie y en el fondo los valores, en general, son bajos con categoria de
sin efectos en los cultivos a efectos en cultivos sensibles en algunos valores
maximos de acuerdo a la norma 1 333/1978. No se disponen de muchos datos

para la profundidad media.

IV.1.3.2.10.4 Sulfato

Hay ciertos valores maximos que sobrepasan la norma 1 333/1978 de uso de
agua para riego tanto en la superficie como en el fondo, aunque en nivel
relativamente bajo en comparacién con otras estaciones. No se dispone de

muchos datos a profundidad media

1IV.1.3.2.10.5 Metales Pesados

El Molibdeno sobrepasa ligeramente la norma 1 333/1978 en la superficie y en el

fondo y el Manganeso ligeramente sobrepasa la norma por un valor méaximo en
el fondo.

IV.1.3.2.11 EMBALSE RAPEL PARTE CENTRAL (CUBETA ALHUE AL LLEGAR A
CUBETA CACHAPOAL) A DISTINTAS PROFUNDIDADES

122



IV.1.3.2.11.1 pH

El pH ha sobrepasado el maximo de la norma 1 333/1978 en algunas ocasiones
en la superficie, tendencia que disminuye a profundidad media y en el fondo, en

la que se sobrepasa una vez.

IV.1.3.2.11.2 Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto en las tres profundidades muestra valores sobre el minimo

recomendado para la vida acuéatica por la norma1 333/1978.

IV.1.3.2.11.3 Conductividad Eléctrica

La conductividad ha sido baja en general en las tres profundidades aunque
aumentan los valores maximos en el fondo. Los valores estédn en la categoria
desde no causar perjuicio a cultivos, hasta causar perjuicios a cultivos sensibles
en algunos casos en el fondo, los cudles disminuyen a un valor maximo en las
profundidades media y superficial. Hay asi una mayor diferencia entre el fondo

con las dos primeras profundidades que entre la superficie y la profundidad
media.

IV.1.3.2.11.4 Sulfato

Los valores maximos de sulfatos sobrepasan levemente en dos ocasiones la

norma 1 333/1978 en la superficie y a profundidad media y aumentan en el fondo
a cuatro veces.

IV.1.3.2.11.5 Metales Pesados

Los valores de Molibdeno sobrepasan ligeramente a la norma 1 333/1978

de uso de agua para riego en las tres profundidades con valores relativamente

similares.
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IV.1.3.2.12 EMBALSE RAPEL CUBETA CACHAPOAL A DISTINTAS PROFUNDIDADES

vV.1.3.2.12.1 pH

El pH supera ligeramente en una ocasion el méximo de la norma de uso de agua
para riego 1 333/1978, en las tres profundidades. Los valores son relativamente

similares con algunas variaciones.

IV.1.3.2.12.2 Oxigeno Disuelto

Los valores de Oxigeno Disuelto tienden a disminuir con la profundidad y aunque
la mayoria cumple los requerimientos del minimo de Oxigeno Disuelto de la
norma 1 333/1978, hay un valor en el fondo que es mas bajo que éste y que
corresponde al valor minimo de 3,8 g/m® del 17/12/1996.

IV.1.3.2.12.3 Conductividad Eléctrica

Los valores tienden a aumentar con respecto a la profundidad, aunque en

general son bajos.

IV.1.3.2.12.4 Sulfato

Los valores de sulfato para las tres profundidades estan bajo la norma 1

333/1978 de uso de agua para riego.

IV.1.3.2.12.5 Metales Pesados

Los valores que sobrepasan la norma son:
En la superficie el Molibdeno varias ocasiones levemente y el Manganeso en dos
valores maximos en forma leve.

En el medio el patrén es parecido y los valores son parecidos
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En el fondo el Molibdeno con valores similares y hay un aumento en intensidad
de los valores maximos ( 1,17 g/m3 el 23/10/1994) y en numero. Ademas se
agrega el Cobre que adquiere valores mucho mas altos de 3,80 g/m3 el
23/11/1994 y de 8,90 g/m3 el 23/6/1995

IV.1.3.2.13 EMBALSE RAPEL CUBETA RAPEL (CORTINA) A DISTINTAS
PROFUNDIDADES

vV.1.3.2.13.1 pH

Se sobrepasa ligeramente dos veces en la superficie el valor maximo de la
norma 1 333/1978 de uso de agua para riego. En las otras dos profundidades el
pH baja, siendo los valores un poco mas parecidos entre si que con el de la

superficie.

V.1.3.2.13.2 Oxigeno Disuelto

Los valores en la superficie cumplen con el minimo de los requerimientos para la
vida acuatica de la norma 1 333/1978. Para el caso de profundidad media
dichos requerimientos no se cumplen en dos valores minimos correspondientes
a 3,3 g/m>del 17/12/1996 y de 4,7 g/m® del 22/3/1999. En el fondo de 2,1 g/m*
del 17/12/1996. Los valores tienden a descender con la profundidad.

IV.1.3.2.13.3 Conductividad Eléctrica

Los valores en general son bajos y tienden aumentar ligeramente con la

profundidad

IV.1.3.2.13.4 Sulfato

Los valores varian un poco entre las tres profundidades y salvo por un valor
maximo que sobrepasa ligeramente la norma 1 333/1978 de uso de agua para

riego los demas valores disponibles estan debajo de ella.
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IV.1.3.2.13.5 Metales Pesados

En las tres profundidades es ligeramente sobrepasada la norma de uso de agua
para riego 1 333/1978 para los valores de concentracion de masa de Molibdeno.
A profundidad se sobrepasa muy ligeramente la norma por un valor maximo de
Cobre, y en el fondo se sobrepasa en dos ocasiones la norma para el valor de

Manganeso.

126



~ SUBCAPITULO IV.2 EL MOLIBDENO

De acuerdo a los datos disponibles, en el ambito de los metales, se observa un
mayor nivel de Concentracion de masa de molibdeno proveniente de las aguas
del estero Carén que el de la Norma Chilena de uso de aguas para riego.

Debido a esto, a continuacion se vera informacion acerca del molibdeno.
SECCION 1V.2.1 EL MOLIBDENO

En los sistemas bioldgicos el molibdeno es un constituyente de las enzimas que
catalizan reacciones redox, y reduccién de Nitrato y Nitrdgeno molecular.

En su quimica general el molibdeno es muy diferentes de los metales pesados
toxicos comunes tales como el cadmio, plomo, y el mercurio. El molibdeno es
ingerido, transportado y excretado como un anién [MoO4]2' que es
estructuralmente similar al fosfato y el sulfato. El molibdeno tiene un nimero de
estados de oxidacion estables y asi participa en los procésos redox. El
molibdeno forma complejos relativamente débiles y labiles con compuestos
fisiologicamente importantes, especialmente aquellos con grupos hidroxilos y
carboxilos y también tiene afinidades por compuestos con grupos amino v tiol.
Asi, el molibdeno, mientras tiene un rol bioquimico esencial en varios procesos
redox, no se combina suficientemente fuerte con compuestos fisiologicamente
importantes para tener un serio efecto de bloqueo en los procesos metabdlicos vy

asi su toxicidad, ciertamente con consideracion de los seres humanos es baja.
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SECCION 1V.2.2 COMPUESTOS COMU NES DEL MOLIBDENO

El molibdeno es usado principalmente como un elemento de aleacion en el
acero, hierro fundido y la superaleaciones, y en la industria electronica.
El Triéxido de molibdeno y los compuestos de molibdeno - oxigeno se agregan al

acero y las aleaciones resistentes a la corrosion.

SUBSECCION IV.2.2.1 ESPECIES EN DISOLUCION ES ACUOSAS

A concentraciones de molibdeno mayores que 10~ kmol/m® a pH>6 la especie
predominante es el idn tetraédrico [MoO4J*. Mientras el pH disminuye, aparecen
otras especies dando a pH 5 a 6 el i6n heptamolibdato [Mo70.4]* yapH 3 a 5 el
ion octamolibdato [MogOa6]". Ambos iones forman parte de los octaedros
enlazados de MoOg enlazados. A pH 0,9 el MoOj precipita y en muchas
disoluciones acidicas se forma el ion [MoO,J**. La fuente normal de molibdeno
en el trabajo fisiologico es un molibdato, aunque no esta claramente establecido
en la literatura, segun Mitchel (1999), qué especie es. Las analogias quimicas de
varias especies de molibdatos y el hecho de que ellos estan en equilibrio en el
medio acuoso significan que es poco probable de que haya diferencias mayores
en sus efectos fisiologicos. La tabla de abajo resume la quimica acuosa del
Mo(VI)

Asi, las especies de molibdato en disoluciones acuosas dependen de la
concentracion del molibdeno y el pH como se muestra en la Tabla 1V.2.1. Debido
a que los equilibrios son establecidos rapidamente (i.e. dentro del tiempo de
disolucion o mezclado) éstas son las especies cualquiera que sea las especies
de partida. En disoluciones alcalinas o neutras los molibdatos estan presentes
como i6n monomérico MoO4>. Mientras el pH es bajado el anion comienza a
protonarse. Si se polimeriza a hepta- u octamolibdato depende del pH y la
concentracion del molibdeno. La polimerizacion sucede a altas concentraciones
de Mo. A Concentraciones de molibdeno de 107 kmol/m® y pH 5 a 6 se forma el

ion heptamolibdato y a pH 3 a 5§ se forma el octamolibdato. Hay que notar que
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estas son solo las especies poliméricas. Los compuestos que cristalizan de la
disolucion bajo varias condiciones cuentan con varios iones molibdato
enlazados. Que se pueda cristalizar un “Dimolibdato” no significa que el ion

Mo,O-% esté presente en la disolucion. A pH 0,9 precipita el MoO .

«Tabla1v.2.1 Especies en disoluciones acuosas de molibdato a 20 °C

&m /kmolm? - PH Especies Principales
Todo . >5 IMOO“’; )
10° MR 5 MoO,(ca 100 %)
10° o I MoO? (36 %),
HMoO4 0 MoO(OH)s(10 %)
H:MoO: 0 Mo(OH)s (60 %)
100 - 2a3 " H,MoO;:0Mo(OH) (ca 100 %)
10° 1 H;MoOs0Mo(OH(80 %)

HaMoO.' 0 Mo(OH)s(H,0)" (20 %)

<10 e s Sélo especies monoméricas
>10? 5a6 Mo:02&, HMoy 055, HaMorOse"
S0 e 4a5" MoaOss" i

the Environment por Philip C.H.Mitchell, 1999

En el estado de oxidacion 5+ EL molibdeno es menos acidico que en el estado
de oxidacion 6+. El 6xido de molibdeno (V), Mo20s, y el hidroxido MoO(OH)s, son
insolubles en las disoluciones neutras y alcalinas. Se han estudiado las especies
de molibdeno (V) en los acidos halogenhidricos. En acido clorhidrico las especie
principal es el i6n mononuclear [MoOCIs]*. A concentraciones de acido mas
bajas se forman los iones binucleares [Mo-O3]** y [Mo,04]*".

Contrario a los articulos mas tempranos ahora se cree que el Mo(IV) es estable
en disoluciones acuosas y no esta sujeto a desproporcionacion (dismutacion)
Para el Mo(lll) se ha demostrado la existencia del ién [Mo(H20)s]** v los iones
diméricos relacionados.

En las reacciones de intercambio de ligandos en disoluciones acuosas de Mo(V1)

y (V) son cinéticamente labiles y de Mo(lV) y (lll) son inertes.
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SECCION I1V.2.3 INFORMACION TOXIC OLOGICA DEL MOLIBDENO
EN SISTEMAS ACUATICOS

El crecimiento algal se potencia al anadir Vanadio a un nivel de 12,5 [mg/m 3],
aunque si se aumenta a niveles mayores puede inhibir el crecimiento en 7 [d]
(Eisler, R. y referencias dentro, 1989)

En los peces la presencia natural de molibdeno se ha estimado en fraccion
masica sobre base seca en 1,0 [mg/kg] Los estudios toxicologicos realizados por
el IMOA en su programa de Ensayos de Toxicidad los valores de Clsy de 96 h
de toxicidad aguda de peces en la especie Trucha Arcoiris da los siguientes
resultados de acuerdo a varios compuestos:

Trioxido de molibdeno (puro): 130 [g/m?]

Trioxido de molibdeno (grado técnico): 77 [g/m°]

Dimolibdato de Amonio: 420 [g/ms]

Molibdato de sodio: 7 600 [g/m?]

De acuerdo a estos valores podemos ver que el molibdato tiene un a toxicidad

bastante baja.

En la siguiente tabla se entrega informacion toxicoldgica para otras especies:

« Tabla 1V.2.2 informacion Texicolégica para algunas especies de peces y animales marinos.

Compuesto

 feL ol
24h  48h  96h

sin
e | efecto
RTRBYIAG da GlBESRETS BlSS e (a7 (a7 s s
o Trucha Arcoiris 102 (65a (65a 65
87)  87)
Dimolibdato d& Afionio ~ Blagill 5 166" 1 157 45775 407
Trucha arcoiris 138 135 120 87
| molibdato de sodio ' Bluegill . - . 2400
" TrchaArcoiis  >10000 - 3200
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Compuesto Especies : Cls/ [gm7]
24 h 48h 96 h Nivel

Channel catfish >10000 _ >10000 7500
Fathead minnow >10000 - 7630 5600

molibdato de sodio Camarén 3097 " s o

Minnow (pez pequefio) 65%0 - - =

‘American oyster (ostra 3526 -

Modlﬁcado de Tabla 2a(i) de Database of Molybdenum in the environ

referencias alli dentro)

hilip H.C. Mitchell, 1999 (ver

Hay otros estudios expuestos por R. Eisler en los cuales e muestran los

siguientes valores de toxicidad

Cypronodon variegatus: Clsg.gsn(Mo0)=3 057 g/m®

Lepomis macrochirus: CLso.o6n(M0)=1 320 g/m®

Pimephales promelas: ClLsp.es{M0)=70 g/m?®, en agua blanda
CLsp.96n(M0)=36 g/m®, en agua dura

Ademas se encontrd que exponiendo el estado embrionario y larval de los

Oncorhynchus mykis por 28 [d] la concentracion letal media de molibdeno podia

alcanzar 790 mg/m®. Lo cual es un valor mas bajo que los obtenidos en otros

bioensayos. (Eisler, R. y referencia dentro, 1990)

En los Estudios complementarios del sistema hidrobioldgico del estero Carén en

su Segunda Parte (Toxicologia) para la trucha Arcoiris se obtuvo un valor de

Clso de 200 200 [mg/m’], que de acuerdo a una evaluacion de riesgo ecoldgico

hecha en este estudio, basandose en mediciones mensuales hechas en el Lago

se determino que era Bajo el riesgo para la Trucha arcoiris (Oncorhynchus

mykis) y por lo tanto para otros consumidores secundarios.

Como se ha podido ver, los valores para el molibdato son bastante altos por lo

que no es tan téxico en dosis agudas.

En cuanto a los efectos fisioldgicos no se dispone de informacion para los peces,

sino que para otras especies usadas mas ampliamente en los laboratorios como
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los conejillos de Indias, ratas y ratones, en los cuales se ha investigado

mayormente.
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SUBCAPITULO V.1 VALORACION DE AN TECEDENTES

Los antecedentes recopilados en este seminario corresponden tanto a estudios
encargados por Codelco, como a publicaciones y estudios hechos por otras
instituciones publicas.

Dentro de los estudios encargados por Codelco, el de la Universidad Catdlica del
Norte, tiene falencias en el aspecto analitico de los datos de la concentracion de

metales en aguas, como los siguientes:

¢ No se expresa el limite de cuantificacion (LC), el limite de deteccién (LD) de
los métodos, con lo cual no se sabe a partir de que valor considerar los datos
obtenidos.

e No se expresa los volumenes a los cuales llegaron en el proceso de
preconcentracion de muestras para estimar el error cometido.

* No se menciona el numero de réplicas realizadas, si es que se realizaron.

* No se expresa el error, ni la desviacion de los datos, si es que se hizo con
replicas.

¢ No se expresa la profundidad a la que se tomaron las muestras, sino que se
menciono que fueron hechas en la superficie.

* No se expresa con total claridad el lugar exacto donde tomaron las muestras.

Aunque, también es cierto que en el tiempo en que se hizo el estudio aln no
habia un procedimiento con mas exigencias, ni era comuin la utilizacion de
algunos indices y valores para ver la calidad de las mediciones. Todo esto hace
considerar los datos con discrecion, con los requerimientos actuales para las
mediciones en los que se pone enfasis en la calidad par dar datos con una

mayor confiabilidad para la toma de decisiones.
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Otros aspectos en los que se fallo fueron:

* No se tomo los parametros a distintas profundidades en las estaciones
correspondientes al lago, con lo cual no se sabe el comportamiento de los
parametros con respecto a esta variable, aspecto de vital importancia en el

estudio de los sistemas limnologicos lénticos.

Se observa una mejoria en la cantidad de parametros estudios en el segundo
periodo.

En el Estudio del EULA, se mejoraron bastante algunas caracteristicas en la
toma de muestras, aunque el hecho de que se haya hecho el estudio en un
periodo de tiempo corto, no permiti6 sacarle todo el provecho que pudo haber
tenido para ayudar a comprender de mejor forma el comportamiento de diversos
componentes en el embalse, aunque los objetivos eran distintos a los del primer
estudio. Ademas este estudio tomé como base de datos histérica el estudio
anterior que tenia una limitacion en los datos en muchas de las estaciones.
Ademas hay publicaciones sobre diversos aspectos del embalse. Estos estudios,
en general, tienen temas mas acotados y se han hecho por diversas campanas
realizadas en el embalse que tienen distintos objetivos. A pesar de esto, son
aportes interesantes por el hecho de que hay un equipo involucrado, que
constantemente ha estado realizando estudios en el mismo lugar. De esto se
recopilo sobre ciertos aspectos ambientales del embalse.

Los antecedentes de Catastro de Residuos Industriales Liquidos, sin embargo
son de caracter mas que nada informativo debido a que es una actualizacion de
datos hecha en general con un grupo pequeno de muestras que busca mas que
nada estimar las cargas en la cuenca.

La informacion sobre la presencia de pesticidas es aun mas reducida, sacado
por una lado de un estudio hecho en la década de los ochenta. En estudios mas
recientes las concentraciones estan bajo el limite de deteccion, a diferencia del

primero. Ademas, por lo acotado del muestreo, no se tiene de una nocién clara
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de las areas que tienen una mayor influencia para determinar en donde ahondar
en estudios posteriores sobre las fuentes difusas de estos contaminantes.

Los antecedentes sobre causas de mortandad de peces son tomadas de
paginas de instituciones de investigacion, algunas publicaciones cientificas y de
instituciones gubernamentales de EEUU que son basados en la experiencia de
investigadores en este ambito y en su investigacion.

Los datos pluviométricos corresponden a una estacion ubicada en Rancagua. A
pesar de que esta un poco alejada del embalse influye en el rio Cachapoal que
es un afluente importante del Embalse y aungue pueden haber diferencias con la
lluvia caida en el embalse puede dar cuenta de la escorrentia que se puede
producir en el area que posteriormente puede llevar sus aguas al embalse. Los
datos de temperaturas maximos y minimas corresponden a los de la Estacion La
Rosa de la Direccion Meteorologica de Chile, que posee datos para las fechas
en que sucedieron las mortandades, y nos da una idea aproximada del
comportamiento de la temperatura (Celsius) del aire (Anexo F) ocurrida en esos
dias. Sin embargo, se descartd su uso por tratarse de un sistema lético en donde
la relacion de la temperatura del aire y la del agua no es lineal, necesariamente
(Manuel Contreras, comunicacioén personal). Los datos fluviométricos, a pesar
de se dispone de una mayor cantidad de datos para el periodo de 1989 a 1999
corresponden a estaciones en el curso alto para el caso del Cachapoal (Anexo
B), y la curso medio para el caso del Tinguiririca (Anexo B) con lo cual no se
sabe todo el efecto que puede producirse en toda su magnitud en el Embalse,
ademas que no influye en la subcubeta Alhué. Por esto se considerd sdlo los
datos fluviometricos del Estero Alhué en Quilamuta (Anexo B) de la recopilacion
de datos en la Direccion General de Aguas, de los cudles se descartd los
mayores de 55 m*/s que estaban en un area de extrapolacion que se salia de la
realidad.

En el caso de los volimenes del Embalse Rapel (Anexo G) se pudo obtener los
datos del ultimo dia de cada mes reportados a la Direccion General de Aguas

por ENDESA, y que son de caracter referencial debido a que pueden haber
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cambios importantes en medio de cada mes, por lo que se descartaron del
analisis.

Para el caso de los datos de la red de monitoreo en el Embalse Rapel mantenido
por Codelco que se realiza en forma mensual, se observo principalmente el
comportamiento de los valores maximos para ver que valores se encuentran
sobre la norma de uso de agua para riego (NCh 1 333/1978) debido a que no se
disponia de datos par las fechas de los sucesos de mortandad de peces.

En resumen, se puede ver que hay informacion sobre el embalse, pero ésta esta
dispersa en varios estudios y en general los estudios no son de largo plazo con
lo cual no se cuenta con una base de datos con criterios comunes en las
estaciones de muestreo y en la periodicidad asi como en el enfoque de los
mismos. Existe también una red minima manejada por la Direccion General de
Agua, aunque sus tomas de muestras se realizan unas cuantas veces al ano.
Por otro lado no hay informacion disponible en todos los sucesos de mortandad
de peces, y la que se encuentra disponible no es lo suficientemente completa
como para dar una respuesta tajante sobre la causa. Asi, las observaciones
hechas por la Universidad Catdlica del Norte Sede Coquimbo, a pesar de que se
hicieron por varios equipos de cientificos que observaron distintos aspectos, se
ven como un conjunto de estudios hechos aparte en algunos de los que hacen
mencion acerca los otros, pero no da la impresion de un claro trabajo en equipo
de tipo multidisciplinario que dé una respuesta mas acertada con un objetivo
claro y en la que no se desperdicien los esfuerzos en parcializar el tema sin
llegar al final a una verdadera visiébn unificadora. Faltaron ademas otros
antecedentes para saber, por ejemplo, como se comportd el florecimiento de
algas y si gener6 algun tipo de toxicidad, ni tampoco hay informacién sobre la
presencia de pesticidas. Esto hace que no se puedan descartar posibles causas
para reducirlas hasta poder estimar cual pudo ser la verdadera causa.

En el caso del otro informe hecho por Worldclean no se puede confiar en los
datos entregados debido a que falto criterio en la toma de muestras, y de un

criterio estadistico al no poseer un tamafo muestral lo suficientemente grande
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para el caso del estudio de presencia de metales que se realizé en un solo
ejemplar de pez.

Este seminario intentd ver si con los datos disponibles de los estudios
encargados por Codelco y los que se recopilaron durante la ejecucion del
seminario podian aportar antecedentes claros para vislumbrar alguna posible
causa de la mortandad de peces. De estas se puede descartar una influencia
directa de la contaminacion traida por los rios Cachapoal y Tinguiririca, debido a
que la subcubeta o brazo Alhué tiene una condicion de aislamiento de acuerdo a
estudios hechos por Hillmer, I. y Nifio, Y. (2000) y otros investigadores antes de
ellos (Contreras, M., comunicacion personal)

Tampoco se puede atribuir una disminucion de oxigeno, ya que en general los
niveles de oxigeno no son lo suficientemente bajos para causar la muerte de los
peces y en el caso de la mortandad de 1990, de acuerdo al informe de la
Universidad Catdlica del Norte Sede Coquimbo en la parte de Calidad de Agua y
Condiciones Fisico — Quimicas del Embalse Rapel (Olivares, J., 1990)

En general los florecimientos de algas causan una disminucién de oxigeno o la
emision de toxinas que pueden llegar a niveles de toxicidad en el agua, pero lo
primero queda descartado y sobre las toxinas no se hicieron estudios de
toxicidad en el agua, pero las algas que pueden producir esto actualmente no
estan en una proporcidon importante en el Embalse debido al cambio de
composicion en el embalse después de 1987 (Contreras, M., comunicacion
personal)

También se podria descartar la supersaturacién de gases ya que el area se
encuentra en el mismo embalse y no aguas abajo de éste.

Segun el informe hecho por la Universidad del Norte Sede Coquimbo, en su
parte Informe de la Flora Microbiana de Peces en el Embalse Rapel (Miranda, C.
y Bennett, X., 1990), se plantea que los peces no tienen alguna patologia de tipo
bacteriana, con lo que se puede pensar que esta no seria la causa.

Lo que aln no se puede descartar del todo es la muerte por envenenamiento
con sulfuro de hidrégeno, ya que aun no se sabe si hay presencia de bacterias

sulfato — reductoras como lo hay, aguas arriba, segin el estudio de la
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Universidad Catdlica del Norte, las que podrian mediar la reduccion de sulfato a
sulfuro de hidrogeno, aunque en el informe de la mortandad de 1990 de la
Universidad Catolica del Norte Sede Coquimbo hay ciertas descripciones que no
hacen que se estime del todo esta causa, como el color de las agallas que
deberia ser café, y, sin embargo, no se menciona este detalle, si no que la
presencia de cristales en las laminillas branquiales. (Flores, H. y Acufa, E.,
1990) Tampoco no se puede descartar los plaguicidas, los cuales podrian
provenir de los canales de regadio. De acuerdo a descripciones hechas en el
Infforme de la Universidad Catdlica del Norte de acuerdo a ciertos
comportamientos de los peces (pérdida de equilibrio, rumbo erratico) podria
pensarse que podria ser esta una posible causa de acuerdo a la recopilacion del
capitulo segundo, en su primer subcapitulo, ademas que, lamentablemente, no
hay analisis de presencia de plaguicidas hechos por la Universidad Catdlica del

Norte en su informe respecto de la mortandad de peces de 1990.
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SUBCAPITULO V.2 ASPECTOS INSTITUCIONALES

En Chile, el tema de mortandad de peces no es un problema recurrente, como
ha llegado a constituirse en otros paises en que ocurre en forma constante, sino
que ha ocurrido en forma puntual y ocasional, por alguna contaminacion
provocada accidentalmente. Sin embargo, en la normativa vigente sobre pesca
no se detalla un procedimiento normalizado para la investigaciéon de mortandad
de peces, sino mas bien se preocupa de Las funciones de la Subsecretaria de
Pesca, el Servicio Nacional de Pesca, y de Consejos de Pesca (Nacional, Zonal
y Regional) y aspectos del control y manejo y control de recursos hidrobiolégicos
para la extraccion, de exportacion y sobre las salmonerias, entre otras cosas. En
la parte ambiental se preocupa de la relacién de actividades de acuicultura con
su entorno y cuando se generan problemas con algunos recursos hidrobiologicos
en el nivel regional, los integrantes del Consejo de Pesca de ese nivel pueden
informario. Ademas de éstos y otros pormenores no hay una clara definicion en
el tema de las mortandades. Asi, no hay un lineamiento legal al cual se cifian los
estudios hechos respecto de las mortandades de peces.

En paises en que el tema estd mas desarrollado hay procedimientos mucho mas
definidos fruto de la experiencia de anos. Se considera que estos se deberian

aplicar adaptandolos a la realidad nacional.
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SUBCAPITULO V.3 CONCLUSIONES

Segun los antecedentes recopilados se puede afirmar lo siguiente:

o Las condiciones pluviométricas son distintas en las fechas de las cuatro
mortandades de que se tiene referencia. Los afios 1990 y 1998 fueron
globalmente menos lluviosos, en cambio los afos 1989 y 1999, estan en un
nivel intermedio si se toma en cuenta el total de agua caida en el afo

o La mortandad ocurrida en 1990 fue precedida por una gran lluvia registrada
en Rancagua, durante dos dias. Este hecho viene a corroborar la mayor
concentracion de nutrientes registrado a la salida del rio Cachapoal en las
observaciones hechas por la Universidad Catolica del Norte debido a la
mortandad de peces que ocurri6 en el embalse en ese afio en el que
efectuaban un estudio por encargo de la Division El Teniente de Codelco,
Sin embargo esto no afecta al Sistema de la Subcubeta de Alhué, que segin
se comento anteriormente.

o Debido a que las condiciones pluviométricas son distintas, no se puede
afirmar que haya un patron climatico especifico asociado a los eventos de
mortandad de peces.

o En las observaciones hechas por el equipo de la Universidad Catdlica del
Norte, en la mortandad de 1990 ocurrio un florecimiento de algas, de acuerdo
a mediciones de clorofila “a”, la que se encuentra en mayor cantidad en la
Cubeta Rapel (Cortina), que en el sitio de la mortandad, el cual fue en Bahia
Skorpios (en la Cubeta Alhué), actualmente conocido como Punta Verde.

o Se detectd una gran presencia de una especie de rotifero, no identificada la
que no habia sido detectada en estudios anteriores, y de la cual se plantea la

hipotesis que habria sido la causa de la mortandad por asfixia, al obstruir las
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laminillas de las branquias. Sin embargo, esta posible causa es discutida y no
se puede confirmar.

No hay mediciones hechas para las otras mortandades (1989 y 1998) y no se
puede confiar de los datos entregados para el caso de 1999, como se
comentd anteriormente.

Las concentraciones maximas de elementos que generalmente sobrepasan
los requisitos de la norma de uso de agua para riego (NCh 1 333/1978) y que
son atribuibles al Embalse Carén son las de sulfato, del cual no hay muchos
estudios toxicologicos, y de Molibdeno, del que por toxicidad aguda de
acuerdo a documentos de la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU
(inglés USEPA) y del IMOA los peces adultos toleran concentraciones mucho
mas altas que la que se encuentra presente en el embalse (debido a que las
CLsp.96n para toxicidad aguda son mucho mayores) Esto hace improbable que
la causa directa sea el molibdeno en la columna de agua (al menos por
toxicidad aguda) Sin embargo, no se tiene informacion sobre cémo puede
estar afectando las concentraciones de los metales presentes en el agua en
forma crdnica, ni de sus efectos acumulativos por la emision constante en el
lago, ni tampoco se tiene una informacion concluyente de qué es lo que esta
pasando con los metales que se estan acumulando en los sedimentos con el
paso del tiempo, que podrian convertirse en un peligro latente si no se
controlan.

No se puede concluir definitivamente la causa de las mortandades de peces
del embalse Rapel. Aunque de las causas, segun se comenté anteriormente
en el primer subcapitulo (de este capitulo)'todavia no se puede descartar
totalmente el envenenamiento por sulfuro de hidrogeno. Tampoco se
descarta la influencia de los plaguicidas, o alguna una sobreposicion de otros
factores. Se descarta la disminucion de oxigeno, un florecimiento de algas
que cause disminucion de oxigeno o0 que cause envenenamiento por las
toxinas. Se descarta la causa de mortandad por influencia de patologias con
bacterias.
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SUBCAPITULO V.4 RECOMENDACIONES

Segun se comentd, no hay una normativa que detalle la investigacion de
mortandad de peces, ni quién es el organismo a cargo. Mientras esto no exista,
otros tendran que asumir este rol, como las Universidades, a peticion de los
distintos actores involucrados en estos hechos. Sin embargo, se debe liberar al
equipo de investigaciones lo mas posible de presiones externas que puedan
afectar en los resultados de su investigacion. La investigacion puede cenirse a
los lineamientos que se utilizan generalmente en paises con mas experiencia en
estos casos como el que se muestra en el Tercer Capitulo en su primer su
subcapitulo. Es deseable que el equipo que esté a cargo sea multidisciplinario.
Se debe obtener no sdlo un gran ndmero de antecedentes tanto en el area
afectada y en un lugar que sirva de control, sino que se debe asegurar la calidad
de la toma de muestras que es en donde a menudo se incurre en errores que
pueden afectar los resultados finales. Si se pide a laboratorios externos el
analisis de muestras se debe asegurar una buena gestion en el transporte de las
muestras y que los laboratorios a los cuales llegue tengan una calidad en sus
analisis reconocida, para que sus resultados puedan ser confiables.

Se ve que también es importante considerar el aspecto del nivel del embalse,
que no pudo ser integrado a este trabajo al no poder obtener dicha informacion,
de lo cual hay que poner atencion en el futuro, y de las condiciones
meteoroldgicas.

Por otro lado se debe trabajar en una caracterizacion de la cuenca del llamado
rio Rapel (el embalse Rapel y sus afluentes) con la consideracion de las fuentes
emisoras tanto fijas como la sefializacion de las areas de fuentes difusas con sus
estimaciones, con el objeto de hacer un mejor manejo de la cuenca, y segun el

uso que se le quiera dar, controlar los niveles de concentraciones de los
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contaminantes y los nutrientes vertidos en él. Esto pasa por la participacion del
gobierno regional y de las distintas autoridades locales y las empresas.

Otro aspecto que hay que hacer es un estudio de la acumulacion de metales en
los peces, ya que estos pueden afectar a los peces en forma cronica, asi como el
efecto acumulativo en la biota de este sistema hidrico.

Ademas hay un tema que también es de importancia y es el de los sedimentos
del embalse en el que se estan acumulando los metales y que puede convertirse
en un problema en el futuro frente a cambios en las condiciones del embalse que
puedan promover una redisolucion que pueda afectar no sélo la calidad del agua
del sistema sino también a la biota.

Se necesita un mayor contacto entre los distintos usuarios del embalse y las
empresas para desarollar una cooperacion mutua para un mejor
aprovechamiento de los recursos hidricos, como la propulsion de programas de
investigacién a cargo de universidades, evitando la duplicacion de esfuerzos y

recursos.
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ANEXO A TABLA CON ESTADI STICA DE MEDICIONES DE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN EL EMBALSE RAPEL Y EL
ESTERO ALHUE

m  TablaA.1 Tabla de Estadistica de Parametros Fisicoquimicos del Embalse Carén

Fecha _ pH OD CE p(S04) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
flg/m®] /uSicm] /lg/m®] flg/m®] fg/m’] /lg/m®] Ng/m’] fg/m’]

n 1993 250 2.0 oamE s 0= oEE T ol o g D

PROM 1993 8,2 231 1880 13 017 002 041

MAX 199379 7,9° == 2440 " 1960 1,55 04125 0,028 054

MIN1993 7,6 2360 1940 1,4 001 002 047

r EEazi § oS L AL R 2R

PROM 1994 85 11,8 2160 11 0,09

MAX 1994 90 131 20 =038

MIN 1994 7.8 104 0.4 0,01

n 1995 2% 12 g2 1200 0o

PROM 1995 8,8 12,0 1.1 0,08

MAX 1995 = 9,5 147 8205 e == U308 !

MIN 1995 6,3 87 47 05 0,02

n1996 ° 12 11 = OSSP

PROM 1996 9.1 115 45 1.8

MAX 1896 9,5 131 f B PR

MIN 1996 85 10,0 37 13

N 12 E TEE R e

PROM 1997 91 10,9 2183 3.8 14

MAX1997 799 142 3090 500 gl gHYEE BRiEe gsiEn

MIN 1997 84 7.4 1310 33 0,3 0,02 0,01
998 i 2T H2 12550 H2is= N1 USies e

PROM 1998 9,7 2658 7.4 18 0,07

MAX 1998 94 109 = 3040 f 02E 2o (P

MIN 1998 84 79 2270 4.1 1,1 0,01

n 1999 . & 7 7 i e _':“7 ‘_ W= T D

PROM 1999 87 101 3044 9.9 24 0,07

MAX 1999 95 124 3320 G410 : ;

MIN 1999 7,6 8.2 2660 87 1,8 0,03

m  Tabla A2 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion Estero Carén antes del

Embalse de relaves.

Fecha pH OD  CE " p(SO) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd)  p(Mn)
_ Ng/m® f[uSicm] /gim’]” f{gim®]  igim’]

NIO03EREE 0o ) SRS o ' 0 i o

PROM 1993 8,3 108 0,01

MAX 1993 84 110 0,01

MIN 1993 8,2 105 7 0,01

n1994 oz 12 B HZE e e
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Fecha pH OD  CE 0(SO.) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
NMg/m* /uSfcm] /[g/m®] fg/m®] flg/im’] /flg/im’] /lg/im’] flg/m’]

PROM 1994 80 119 109 36 3.4 0,06 006 0,01
MAX 1994 87 132 130 130 4.2 0,17 0,12 0,01
MIN1994 71 10,8 75 4 24 0,01 0,01 0,01
n 1995 12 12 12 12 12 3 6 0 4
PROM 1995 8,2 121 123 50 4,0 0.03 0,04 0,02
MAX 1995 86 142 155 3204 4.8 0,03 0,07 0.04
MIN 1995 7,8 104 90 2 2.8 0,02 002 0,01
n 1996 12 14 12 12 1 10..70 4
PROM 1996 7.9 114 136 57 4.4 009 008 0,02
MAX 1996 84 13,7 180 140= 53 0,09 0,39 e 003
MIN1996 7,5 7.9 110 8 35 0,09 0,01 0.01
N899 s giEE - B aaEdes 0

PROM 1997 80 115 95 12 28

MAX 1997 92 127 41200 = 35 @ 36

MIN 1997 755 100 10 3

nJgost T v e 10es 128

PROM 1998 7.9 10,6 137 88

MAX 1998 87 124 170 = 300

MIN 1998 7.3 91 120 10

n1999 44 N4 T 4

PROM 1999 7,9 10,5 150 65

MAX 1999 " 83 125 " 460 1 200 |
MIN 1999 7.4 66 140 3

m  Tabla A.3 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion de los efluentes de la canca
de relaves.

Fecha ''pH = OD ' CE  p(SOJ) |p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd)
: flg/m*] [[uSlcm]  fghm’] dlglm’] Uigm®] fg/m®] Yghn® Y[gim’]

RE1993iiR B e i

PROM 1993 7.7 2350 13 014 0
“MAX 1993 7.7 : sl s s

MIN 1993 13 014
SR04 | iy 0 Gy
PROM 1994 12 006
MAX 1994 5 @20 w0l
MIN 1994 05 002

“n 199_5 i ..__‘,.,_‘112,;7 POE ,, i ,%fi
PROM 1995 11 ’
MAX 1995
MIN 1995 05 0,01
n1996 1. = _12--:7 10__
PROM 1996 18 0,05
| MAX 1996‘;]‘”}‘ "

MIN 1996
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Fecha pH 0D CE  p(SO4) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
fig/m*] /uSfem] Ng/m®] flgim’] /g/m’] I[g/m’] /lgim’] /[g/m’]

MAX 1997 94 144 3100 2040 50 32 005 0,02
MIN 1997 7.9 101 1530 830 3.2 03 0,01 0,02
n1998 12 12 12 12 12 12 9 0 8
PROM 1998 88 9.8 2662 1811 8.2 18 0,03 0,03
MAX 1998 92 11,3 3030 2130 110 27 008 s 0,07
MIN 1998 85 6,6 2320 1550 4.1 10 0,01 0,02

n 1999 7 4 70 e =7 Tl e o 6
PROM 1999 87 100 2981 1989 142 229 0,04 0,12
MAX 1999 94 11,7 3240 2180 260 260 008 ' ° 0,41

MIN 1999 8,1 9.2 2700 1610 8,5 1,80 0,01 0,03

m  Tabla Ad Tabla de los Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion Estero Alhué en
Quilamuta

Nlg/m’] ApSicm] Mg/m’] figim’] flg/m’]
e o BT 0

PROM 1993 7.5
MAX 1993 | 7.5
MIN 1993 7.5
gAY ST MR
PROM 1994 7.7
MAX 1994 182 11,
MIN 1994 7,2
nAoasHE Ba2Y BT ERss
PROM 1 112 2029

387 w29

MIN 1995 ;
©n1996 ]
PRO
| MAX 1996

MIN 1996

Sl 2 £
PROM 1997 115 1680

MAX 1997 8,6 (513,67 213010 1192

MIN 1997 7.6 9.7 310
i ni199% 7 F12T BRaEE B
PROM 1998 8,2 10,4
MAX1998 (86 1124

MIN 1998 8,0
19995 B
PROM 1999 7,90
=MAXA9 ;
MIN 1999

BT TS
1806 20,43

B 050. 12060 726,00 2

7,50 10,10 2180 1210 17,00 1,20
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B Tabla A5 Tabla de Estadistica de parametros fisicoguimicos en Iz estacion Estero Alhué antes del
Esterc Carén

Fecha pH OD CE (S04 p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
flg/m®] fusicm] fla/m’l flg/m®] fgim’] Mlg/m®] /lg/m’] gim’]
n 1993 0 0 . 0 0 0 ()’ 0 Lo :
PROM 1993
~ MAX 1993
MIN 1993
PROM 1994 7.9 217 7.4 0,04
AMARAOgA” 83 i Es0 :
MIN 1984 7.4 130
5 i e |l ol Y
PROM 1995 83 440 214 154 0,05 006
© MAX 1995 = ’ 0 0,
MIN 1995
1996

PROM 1996
“MAX 1996

220

MIN 1996
RmeeT I B B0y e 8 s EEE
PROM 1997 8.0 163 33 46 0,02

MIN 1997 7.6 120 10 35 0,01
- n1g08 12 EE—
PROM 1998 8.4
MAX1998 89 =
MIN 1998 8.0
n 1999 - 1
'PROM 1999 7.8
1MAXA999 .18, &
MIN 1999 7.8

m  Tabla A6 Tabla de Estadistica de parametros fisicoguimicos en la estacién de la Desembocadura del
Estero Alhué en el Embalse Rapel

7.4 115

PROM 1995 81 12.9 0,3 G13
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Fecha ~pH OD  CE  p(SOJ) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
flaim®] Muslem] fgim’l fgim’l fgim®l fg/m’] fgim? fghm’]

MAX 1995 89 17,6 2550 1480 24 08 050 0,51
MIN 1995 7.7 107 600 210 7 01 003 0,04

n1996 12 11 12 12 12 12 10 02 42
PROM 1996 8,1 12,1 738 11 06 004 0,36
MAX 1996 89 157 1640 o 18- 8 aBH 1,94
MIN1996 75 94 250 8 01 001 0,03

=P

EERAgOTE: A0 THE | s 7
PROM 1997 79 109 1470 772 9 08 0,07
 MAX 1997 85 136 2920° pas W e
MIN 1997 7.4 9.8 5 01 0,01
n-1998 - 12 - 12"",,: e
11 0,12

PROM 1998 7,8 11,1
 MAX1998 8,7 126, 3003 &

MIN1998 75 10,0 0;2 0,02

758 =
PROM 1999 82 120 1919 09 004
I MAX1999° 84 189 © 2620 = W0 §

0.3 0,02

MIN1999 7.8 66 1100

m  Tabla A7 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacién Del Embalse en Cubeta

Alnué frente a la Desembocadura del Estero Las Palmas.

MAX 19937 92
MIN 1993 8,3
PROM 1994 85 4

MAX19947 (B

MIN 1995 8,0
EEnio%e T B0
PROM 1996 8,7
| MAX19967 1921 {718,

MIN 1996 8,0
ionq997
PROM 1997 8,6
S MAX 1997 96

MIN 1997 8,0
PROM 1098 84 110 590 i
998 90 e

MIN1998 7.8 96 460 125 83 001

 HO05
0,01

9,0
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i Fechaw- PHE - OO0 CE-  p(SOs) p(Mg) p(Mo} p(Cu) p(Cd) p(Mn)
- fighw’] fusiem] /lgm’] /ighn’] flgim’] fghm’] flg/m’] flg/m’]

n 1999 7 7 7 Fiis 7 3 7 0 g
PROM 1999 85 10,6 704 204 17.7 0,02 0,04 0,11
MAX 1998 89 127 870 300 26,0 0,03 0,06 0,18
MIN 1999 8.1 9.3 640 150 15,0 0,01 0,02 0,07

m  Tabla A8 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion del Embalse Rapel frente a
la Desembocadura del Rio Cachapoal,

074 0,02
77 70087 s
0.01

PROM 1993 8,0
SMAX1993 81
MIN 1993 7.8

994 8,0

g mslEne T o 125
MIN 1994 7.4 35
PROM 1995 8,3 119 112

- MAX1995 " 18,
MIN 1995 7.7
SEA006TE B2
PROM 1996 8,4
MAX199

MIN 1996 7.6
GETOSTE B A
PROM 1997 8.2
AX 1997 (8
MIN 1997

6,0

7.7

dEmmogs T 22 = 0
PROM 1998 8,2 10,6 531 150 10,8 0,14 0,11

MAX 1998 88 | 140 .
MIN1998 7,8 86 360 115

PROM 1999 8,7 11,0
© MAX19997 191 | 14,0
MIN1999 82 85

550 - 12,0

m  Tabla A Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion del Embalse Rapel frente a
la Desembocadura del rio Tinguiririca.

PROM 1993 8,0
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Fecha pH OD CE p(S04) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
Ng/m® /pSlem] /lg/m®] flgim’] fgim’] /lg/m’] /lg/m®] /lg/m’]

MAX 1993 8,3 320 50 0,15 017
MIN 1993 7.8 220 48 0,15 0.17
n 1994 12 3 12 12 7 0 12 8] 12
PROM 1984 7.8 111 275 67 6.5 0,12 0,14
MAX 1994 8.1 11,9 405 = 405 7.5 0,45 0,28
MIN1994 74 100 180 32 5,6 0,01 0,04
ni 005 S128 E s ST D 12> Al 2o 0 v |
PROM 1995 81 119 321 85 7.9 0,02 0,09 0,12
MAX 1995 88 135 470 2455 - 12,0= - 10034 o1 = e 0,18
MIN 1995 7.6 10,3 220 38 4.8 0,01 0,05 0,08
nA006E 2f 115 212 12 12 o Eaas Eroa =m0
PROM 1996 8,3 11,7 439 93 11,6 0,03 0,05 0,15
FIMAXI996 10,1; Badad DEsboE difa0 180 B003E S0 1E 580 R0A9
MIN 1986 7.5 60 6,7 0,02 0,02 0,04
B gHDoTIRg 117 1 ? I SR B
PROM 1997 8,2 58 19,3 0,01 0,04 0,98
MAX'1997 88 05T =100 BO01E L Booan e
MIN 1997 76 30 4.6 0,01 0,04 0,08

111 11,2 001
H Lot 200 19,0 1001
MIN 1998 76 39 210 50 57 001
EENA990ER B B B S NS T RS
PROM 1999 85 104 524 114 137 002

MAX9997 189 T130" 158075 160 S150 10,027 &
MIN 1899 8,2 9,2 440 95 9,7 0,01

m  Tabla A.10 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacién del Embalse Rapel en la
Cubeta Alhué en la superficie.

BT PS04 Bp
| gl
1
140

“B(C) [p(Cd) | p(Mn)
gmy] fflghm]; Aglm’]
. = :1 2T

'_n\19'93 BoR
PROM 1993 8,7
EMAXI19937 19,2

MIN 1983 8.1

PROM 1994 8,6
. MAX1994" 18,9
MIN 1994 8,0
N1995 = 27
PROM 1995 8,7
T MAX19957 ¢
MIN 1995 7,

AX 1996 (92 168
MIN 1996 83 13,6
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Fecha ~pH OD  CE  p(SO) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
: Ng/m®] /uSicm] (lgim’] fgim’] Ng/m’] flg/m’] /fgim’] flg/m’]

n1997 12 12 12 11 12 (ST £ ] 1444
PROM 1997 86 126 498 156 87 005 003 0,04
MAX 1997 92 14,0 670 195  13.0 007 0,06 0,06
MIN 1997 9,1 320 90 49 002 001 0,02
n 1998 M BT 12 12 12 5= Big0
PROM 1998 13,1 564 222 148 007 0,02
MAX 1 i : 65.0; 1045, (#0027 B
MIN 1998 63 002 001
n1999 7 78 gt B

PROM 1999 14,0
- MAX1999 19,0 154 | 690 . 300 16,0
MIN 1999 12,0

m  Tabla A.11 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacién del Embalse Rapel en la
Cubeta Alhué a profundidad media

n1993 |

PROM 1993
MAX 1993

0

PROM 1994 8,6
{MAX1994 ' 187 |
MIN 1994 84
D195
PROM 1995

MIN 1995
EIS9EEE B0y SE0ES
PROM 1996
- MAX1996
MIN 1996
997,
PROM 1997
MAX1997.

MIN 1997

0

MIN 1999
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®m  Tabla A.12 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion del Embalse Rapel en la
Cubeta Alhué en el fondo.

p(Cu)  p(Cd) p(Mn)
fighm®] fign™] flg/m].
0

Fecha pH ©OD CE p(S0s) p(Mg) p(Mo}
© figim¥ /fuSlem]  Mg/m’] /[g/m’] flgim
n 1993 0 0 0 0 0
PROM 1993 ‘

AX 1993
MIN 1993

1

4 e
PROM 1994 84 0,07 0,04
CMAXA994 90 ; 025 0,08
MIN 1994 7.8 101 385 125 7.1 0,01 0,02

PROM 1995 8 7 13,2 475 - 160
B B8 00

MIN 1995 8,0

PROM 1996 8,8
| MAX 1996 192 | 1 9801 =t
MIN 1996 83 107 410 135

PROM 1997 8,3 104 592 163
MAX 1997 8-§ 5

MIN 1997 7.9

‘n908EE Ei2l B

0;03 001 001

007 X(X)rbé 007
,a."o 16 = - ‘:
004 001 0,01

PROM1999 87 114 640 219 139 005 002 0,03
| MAX1999 f9j0' P30 = 700 . 290 750 009 & 006
MIN 1939 83 7.6 550 130 120 002 0,02 0,01

®m  Tabla A.13 Tabla de Estadistica de parametros fisicoguimicos en la estacion de | Embalse Rapel en la
Parie Central(Cubeta Alhué antes de llegar a la Cubeta Cachapoal) en fa superficie.

0.06

0,03

PROM 1993 85

TIMAX 1993 88 " E0,088 008 1
MIN1993 8,0 003 0,06
h1994 12 *

PROM 1994 84 140

185 10,0
90 69

S MAX 1894 B9 157
MIN 1994 7.7 119
EngasEE o a2

PROM 1995 8.7 14.2
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Fecha pH OD CE p(S0.) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)

: Mg/m®] /[uSiem] /lg/m’] flgim’] /lg/m’] [[g/m’] /[g/m’] f[g/m’]
MIN 1985 8.1 12,5 350 100 6.5 0,01 0,01 0,01

n 1996 i 10 11 11 1 10 4 0 9
PROM 1996 8,8 152 4689 162 9.6 0.04 0,02 0,02
MAX 1996 9,3 18,0 540 210 13,0 0,07 0,03 0,05
MIN 1996 83 12,6 370 125 7.0 0,02 0,01 0,01
ndog7 A2 TH2E T2 1 o122 010 755 550 505
PROM 1997 84 129 469 124 8,6 0,04 0,05 0,04

MAX1997 89 153 630 190 130

MIN 1997 81 11,3 260 47
1998 0 B e 2 o e

PROM 1998 85 13,0 548 96

=y 9 150

MIN 1998 5.8
999 §

PROM 1999
- MAX1999 L

MIN 1999 8.4 ;

m  Tabla A.14 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion de | Embalse Rapel en la
Parte Central(Cubeta Alhué antes de llegar a la Cubeta Cachapoal) 2 profundidad media.

==019955 B
'PROM 1993
- MAX1993 |

MIN 1993
G B0l s R S0E
PROM 1994 84 131 384 115
- MAX1994 154 135

MIN 1994

0,03
:] &ﬁggv05m +0.0
001 0,02

PROM 1995 8.7
7 MAX 1995 9.3 ﬁ»as?
MIN 1995 8,0

PROM 1997

' MiN 1997

PROM 1998 84 115
SMAX 19987 18,9 T14:8"
MIN 1998 7.8 87

PROM 1999'
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Fecha pH

p(SO4) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)

I[glm] /[usicm]  flgim] f[g/m’] l{glm] I[glm3] flg/m® I[g.'m]

MAX1000 89 138 670 280 150 0,07 -0@3=T - "7 004
MIN 1899 8.4 9.7 550 125 12,0 0,02 0,01 0,02

m  Tabla A.15 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimices en la estacion de | Embalse Rapel en la
Parle Central(Cubeta Alnu¢ antes de llegar a la Cuteta Cachapoal) en &l fondo.

PROM 1993
- MAX 1993
MIN 1993

o
123 8 0,02 0,03

MAX1994 (88 1541
M!N 1994 77 .

003 d 04"

] i‘y

0,01 0,01 002

F’ROM 1996 8,7 131 g 0,04 0,02
< MAX9967 (9.2 18,0 ._ 08 110,03 &
MIN 1996 8,3 109 390 1‘10 7 0,02 0,01

MIN1997 7.9
ol el B

MIN71996

7,8

PROM 1999 8
1 MAX 1999
MIN 1999

8,3 9 1

®m  Tabla A.16 Tabia de Estadistica de parametros fisicoguimicos en la estacion del Embalse Rapel en la
Cubeta Cachapoal en la superficie.

MIN 1993 7 9
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Fecha pH OD CE  p(SOs) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
flg/m®] /pSicm] fg/m® Igim’] /[gim®] /f[gim’] fglm’] flg/m’]

n1994 12 9 12 12 7 3 10 0 11
PROM 1994 83 124 362 85 76 001 006 0.07
MAX 1994 9,0 140 420 115 95 001 017 0,16
MIN 1994 76 11,1 295 60 56 001 002 0,02

n1995 12 12 12 12 12 4 0 12
PROM 1995 85 138 429 100 86 003 0,09
MAX1995 89 21,9 570 200 10,0 0,03 |0 5 =004
MIN 1995 80 9.2 330 55 60 001 0,02
199655 (118 B0 1T o i 10
PROM 1996 8,7 14,0 475 117 9,8 0,05

..... _MAX1996 96 211 540 180 13,0 = 0100
MIN 1996 83 102 400 75 7.0
OGO 108 P o 5

PROM 1997 8,3
- MAX 1997 14,
MIN 1997 7.7 !

PROM 1998
MAX 1998
MIN 1998

PROM 1999 8.5
- MAX1999° ‘8,9
MIN 1999 8.3

0,01

120 0,02

B Tabla A.17 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion del Embalse Rapel en la
Cubeta Cachapoal a profundidad media.

;p(soo -:p(Mg) | p(ME»'}‘ | «wp‘(cu”)' “f‘ptca) 8 EEOME

F"ROM _1 994.
MIN 1994

"PROM 1995
MAX1995" '
MIN 1995

0,04
B ] OuOGﬁ 3 B 3 1 0]1 7:7:‘:,
0,02 0,02
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Fecha pH 0D CE (SO'.;) (Mg)

o

) p(CU) p(Cd) p(MH)

MAX 1997 86 134 600 150 140 004 010 0.18
MIN 1997 77 7.0 270 45 56 001 001 0,02
niges 12 12 12 105, =2 105 S0, "EED

PROM 1998 82 106 513 123 10.9 0,02 0,05

: 66035 480 ¢ pHI70.7 H0.051 02
MlN 1998 7.8 330 70 52 0,01 0,01 3
F’ROM 1999 85 104 591 170 13,4 0,023 0,05 0,05

MAX1999 89 123 T 620" : O B
MIN 1999 8,2 8.1 570 115 12,0 0,01 0,02 0,03

m  Tabla A.18 Tabia de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacién del Embalse Rapel en la
Cubeta Cachapoal en &! fondo.

MIN 1995
CAA996 T

96 002 015
407 EO04 F0G0 B

iy B B 3 ‘vw’ww
MIN 1997
%&m 1995&@ : s 120 )

PROM 1998 8,1 513 123

0T 80

* MIN 1999 8.2'
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Fecha

aing9ga s 1S 0 +n¥5 o - By
PROM 1993
MAX 1993
MIN 1993
Siniog4
PROM 1994
MAX 1994
MIN 1994

n 1995
PROM 1
- MAX 1995 91

MIN 1995
“n1996"
PROM 1996
MAX 1996 =
MIN 1996

PROM 1998

PROM 1999 861 10,16 0,04
Maxiasd 330 S005 1 E003F B
MIN 1999 7,90 002 0,01

PROM 1997 82 11,8 417
MAX 1997 B9 427 620
MIN 1997 7.7

MIN 1998
e a B

Tabla A.19 Tabla de Estadistica de parametros fisicoguimicas en la estacion del Embalse Rapel en 13
Cubeta Rape! (Cortina) en la superficie.

. 0D  CE  p(SO) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
“Jlgim’] uSlem] flg/m’] figim’] flgim’] fgim’] Mg/

e i i

80

g7

8.5

4.9

1

0,0 210
4 ;

98 | | €

Tabla A.20 Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion del Embalse Rapel en la
Cubeta Rapel(Corting} a profundidad media.

ni99
PROM 1993
TMAXA993

7.4
PROM 1895 84 120 392 92 7.5 0,0 0,03 0,04
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Fecha pH OD CE  p(SOy) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
fgim®] fuSlem] flgim® /lg/m’] /lg/m’] fg/m’] flgm 1
MAX 1995 9,0 13,7 480 175 95 005 008

MIN 1995 8,1 315 65 57 001 001 0,01
n1996° 11 11 A1 11 8 5 0 8
PROM 1996 8.5 445 111 89 002 002 0,02
MAX 1996 530 180 12,0 . 0.0/ 005 ... 003
MIN 1996 340 70 58 0,01 001 0,01
- n1997 11 12 8 gl
PROM 1997 8.5

MAX 1997 (

MIN 1997

PROM 1998

MIN 1998

mmere

004 0,03
0,05 110,047
003 001

PROM 1999 84
MAX19897 189
MIN 1899 8,0

m  Tabla A2% Tabla de Estadistica de parametros fisicoquimicos en la estacion del Embalse Rapel en la
Cubeta Rapel (Cortina) en el fondo.

PROM 1993

MIN 1993
PROM 1994 8,2

MAX1994 85 357
MIN 1894 7,7 11,0

S M1995E 112, T2
PROM 1995

9
MIN 1995 0,01 0,01
nie9e o = 1“%% &W,? Bﬁfﬁﬁﬂ GJ‘W’% K:WM
PROM 1996 0,02
MAX 1996 8,
MIN 1996
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Fecha

n 1999
PROM 1999
MAX 1998
MIN 1999

pH

7
8.4
8,8
8,0

oD CE p(SOs) p(Mg) p(Mo) p(Cu) p(Cd) p(Mn)
llgim®] fuSlem] flgim® Mlgim®l lgim® /[g/m’] Mgim®" flgim’]
2 7 T 7 7 6 0 7
8.6 636 176 134 003 002 0,03
13,3 730 - 260 140 005 003 0,05
5.0 560 115 11,0 001 0,01 0,01
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ANEXO B ESTADISTICA DE CA UDALES DE LOS RIiOS
CACHAPOAL Y TINGUIRIRICA Y DEL ESTERO ALHUE

m  TablaB.1 Estadistica de los Caudales del Rio Cachapoal

1989 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL' AGO SEPT OCT NOV DIC

QMEDIO - - - - - 214 2041 259 31 446 846 100
QMEDNAX; 5265 1287 1172

DIA 31 29 21
136 514 763

2 3 5
. 56,37 1507 429 "
DIA 31 27 30
QJINSTMIN, - 357 495 713
DA - 2 3 5

& i
SR

DIA 9
QINSTMIN, * 47"
DIA 13

O ENE' FEB) MAR!
Q MEDIO
QMEDMAX;

DIA
QMEDMIN,

DA
QINST,MAX;

DIA
QINSTMIN, 423
DIA 29
19925757 ENE
QMEDIO -

DIA -
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QMEDMIN, - - 501 249 239 265 205 194 217 318 565 104"
DIA - - 20 27 4 25 29 10 2 6 3 6

QINSTMAX, - - 962 421 150 ~388 30 256
DIA - - 5 29 25 5 3 22
QINSTMIN, - -+ 501 242 237 23 204 192 217 312 552 92,5
DIA .. 19 27 2 25 20 10 2 & 3 6

1083 { ABRE MAY- JUN JUL AGOT SERT OCT:
Q MEDIO
QMED MAX, -

QINSTMING = 5034
DIA -
19 -
Q MEDIO

Q,MﬁD,MM,;%

215 31 222 19 31,9 904 151

B ieib=d

28 13 31

ENME"“Q% ’*:’:EB L ma

QMEDIO 102 648 339 162 7.78 855 624 511

R B

784 127

1067 208
27 1 31 17 31 29 28

QMEDMIN, , 4/ 4575633 4,88 !

Pl o Es B s s RN el

DIA 12 25 31 10 30 8 30 15 2 9 4

Q MEDIO 824 64,6 428

19.8 167
296176

QINST,MAX
e
DIA

TMING:
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DIA 26 29 31 30 31 30 23 14 - - - -
1997 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
Q MEDIO - - 214 223 11,7 219 - 20,9 122 104 16 232
Q,MED,MAX, - - 256 794 134 423 - 28 23,3 104 283 341
DIA - - 31 23 28 % - 31 1 1 29 7
Q,MEDMIN, - - 192 156 10,7 10,6 - 188 104 104 104 157
DIA - - 27 22 31 1 - 23 11 1 1 12

Q@INSTINMAR, =% S99 344040 305~ 164 68167 S 381 3224 104% 8013 38.8
DIA - N
QINSTMIN, -

DIA o

1998 Juls: ENE
QMEDIO 25,1
QMED MAX, 356 14,

DIA 5
QMEDMIN, 132 -
DIA 31

Q,INST,MAX, 40,7 8 v T SRIH g% TR WETENS 44 15l o8

DIA 5 10 - - - 5 1 1 11 29 23 30

1999 f ENEZ B
QMEDIO 68
ED,N

DIA 2
QMEDMIN, 52 = 4
DIA 18
QINST.MAX, 118
DA 1
QINSTMIN,” 40,4
DA 18

m  Tabla B.2 Tabla de Estadistica de Caudales del Rio Tinguiririca

_ 1989ENE FEB MAR ABR'MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
QMEDIO 765 65 32 17.9 161 125 127 47 39 523 914 839
QMEDMAX, 787 49,5 1204 204 16,6 1215 © 34 124 11102
DIA ' 4 1 2 4 1 26 28

QMEDMIN;  "56,1 /50,4 20,9 16,3 133 HOH 152 431
DA 20 28 31 25 4 12 3
QUINSTIMAX; * 132 1982 762,3 /21,5 2,5 30,3 7555 44 117
DIA 2 4 1 1 6 1 28 23 4 19 27 22

QAIST.MI
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1990 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC

QMEDIO 86,1 - 282 184 156 13 143 179 328 38 567 62,1
QMED,MAX, 90,3 - 344 266 269 145 216 38 428 616 903 87.3
DIA i 13 1 9 23 7 31 10 24 28 30
QMEDMIN, 764 - 204 149 131 121 118 154 258 257 31,3 394
DIA 13 - 26 30 31 21 3 2 18 8 14 13
QINSTMAX, 108~ 438 361 787 17.9 266 547 859 107
DIA 1- 14 1 9 23 7 30 10 29
QINSTMIN,  72- 19,1 414,5 Bi12,4 {137 0,0 B 15 24,8 & 359

13

DIA 4- 28 28 31 30 17 2 18

Q MEDIO”
QMED,MAX, _-‘,77‘,-9
DIA B

QMEDMIN, 389 44,
DIA 21
QINST.MAX, ' 92,

47 60

Q MEDIO

QMEDNAX, 1
DIA
‘QMEDMIN.

- - - 328 428 6714 114 127
T EaT [ se g fiees e [5T

DIA
QINST.MIN,

Sih n_.‘_‘z .
QMEDMN:, _8_5
DIA

'Q!'NST« =
MAX,
DiA

Q,INSTMIN,
DiA

46 277 29.7

QMEDIO 136 67.7
D e S0 B RS
DIA 1

QMEDMIN, 89,7 -
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DIA 25 17 31 25 21 13 13 31 1 4 5 6
QINSTMAX, 214 110 90,6 226 118 115 565 268 768 622 179 162

DIA . 1 1 7 27 24 21 25 20 23 14 24 15
Q,INST,MIN, 807 443 257 216 254 279 269 235 23,2 350 459493
DIA 25 18 30 26 20 13 14 26 1 4 6 B

995 ENE FEB. MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV . DIC

Q MEDIO 87 3 582 8772 32 2 242 449 391 396 535 589 107 140

QMEDMAX, 114 70,9 = 165 107 157 ‘676 739 106 122
: : = 5 31 s

DIA 2 8
QMEDMIN,~ 70,1 457 943 345439 424 937
28

DIA 23 28 8 8 1

110 791 453 209 142 185 162 207

X 125 09 Eeratal 47,9221 276 ¢
DIA 3 1 6 5 16 13 5 18
: 5.1 15,5 2,1 :

QUNSTIMIN, 016 ©

DIA 13 30 11 4’3 3 19 9 10

Q MEDIO
Q,MED,MAX,
DIA
-

64 101 425 516 81.1 717-

D'WMJN: =

DIA

QUINSTMAX;

S 25

‘QUINST,MINS 2 : 35 | 83,8

piA 29 27 31 21 31

e £ FEB’ MAR ABR MAY. JUN" I ” i

Q MEDIO 151 763 421 319N198 169 143 115 124 186 269 496

O,MED MAX, 2
DIA
QMED,MIN, 96,3

4 26 21 o 1 12 16
87 169 137
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1999 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC

Q MEDIO 482 433 362- - - - - < - - -
QNEDMAX, B7.0 632 Mg e T e e
DIA 3 20 - - - - - - - -
QMEDMIN, 40 35 362- - - .- - - < el o=
DIA % 7 Aw = e = = = .
=50 s 40 - e e g : v

m  Tabla B3 Tabla de Estadistica de Caudales del Estero Alhué

1989 ENE” FEB ‘ ; 4 T
QOMEDIO 0233 0181 0478 0,858 0305 0358 285 27 12 254 134 0,
QMED,MAX," 0.347 0,292 0.77 o442
e S el

DIA

INSTIMAX, (0,368 0,336 0
e
QNSTMIN, 0 01289 0719 | ;
DIA s 48 13 30 30 20 4
© JULT AGO SEPT' OCT/ NOVE [
T4z 191 133 0748

31
L s IR

| ENE | FEB/ MAR® ABR | MAY JUN

0119 0088 0,361 0,494 295 16 285 11‘5 821 3,8

‘QINSTMIN, 0,006 0,005°
e a0 [eled 2
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DIA 28 3 1 4 10 16 7 25 14 29 23 9
1992 ENE FEB MAR, ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC

Q MEDIO 14 126 155 125 117 634* 192 132 163 638 318 167
QMEDMAX, 169 142 181 162 116" 240" 365 987" 409 941 432 232
DIA 1 17 26 2 26 25 1 3 1 1 12
QMEDMIN, 147 107 128 0962 0975 104 122 613 104 419 21 131
DIA 30 6 3 3 1 4 31 20 27 31 25 22
QUINSTMAX: 1,74 144 271 '"1,63 “187* "311* 387 216* 492707 434 249
DIA 2 17 26 2 26 5 1 30 1 1 11
QINSTMIN, ~ 1,45 106 125 102 52,1 6,78 {7008 i 2102 48
DIA 3.0 5 3 28 1 4 31 21 30 31 26 21

© 1993 ENE ' FEB  MAR ABR ' MAY. JUN_ JUL AGO ' SEPT OCT NOV' DIC
QMEDiO 0916 0983 121 164 335 127 168 475 435 241 129 0,674
Q,MED,MA - 64 3771663 471
20 25 4 3

DIA 1

Q,MED MIN, 77 Bii64 BR300 Bip 08 =01 £3,06 [T

DIA 19 20 2 31 28

QUINSTMAX: 7 a8 TS §60;
DIA 19 25 4 2 1 14 1 8 3

QINSTMIN, " 0,279 10,315 70,81 11,62 = 2.92 [ 2.9 17.63 303
28 6

o BT midlia

14 477 826 113

QMEDMIN, - 10,632 0,563 [0,092 10,354
DIA 28 18 15
QINST,MAX; 70,948 0,823 [0,659 |

1 22 12 30 26 30 2

0,763

i,"ﬁ 515 3.68 273 0743 -
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Q,MEDMIN, 0571 0429 029 029 0353 0525 1,17 1,05 1,05 0,561 - -

DIA 27 29 21 1 4 4 31 3 28 15 - .
Q,INST,MAX, 185 1,19 0851 165 14 348 141 10 6,34 1,19- -
DIA 1 1" 8 4 17 16 8 25 1 1- -
QJNST,MIN, 0,399 0,389 029 029 029 0503 1,12 1,01 0,897 0,446 - -
DIA 23 29 20 1 4 1 31 3 27 14 - -

1997 ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV.
Q MEDIO 0,517 0,839 0.888 0,694 343 804 206 29 422 149 718 259
QMEDMAX, 0719 1,26 12 101 77 432* 5527377 219 393 9,36 4,53

DIA 31 26 16 24 31 21 31 1 7 14 2 1
QMEDMIN, 0351 0,674 0,17 10,188 0947 344 753 2537133 7102 499 159
DA 28 3 27 3 28 3 25 3 30 10 30 30
QUINSTMAX; 7 0,76 1,33 71,24 71,56 138 547* 724
DIA 31 26 15 23 30
QINST.MIN, 70,314 70,652 =017 047 092"
DIA 28 3 27 3 28

1998 ENE 'FEB MAR ABR MAY JUN :
QMEDIO 0897 152 102- - - - - - s B &
EINED AN B MRS SEISS SAEEE = T s MG ot e e TaaE |
Y B e S S T R T
QMEDMIN, 0334 0471 0402- ~ - - = - - B
DIA 30 1 1- - - -
QINSTIMAXE 5578 (882 D488 I
oA 2 27 .

INST.MIN,
A

* Dato descartado por estar en zona de extrapolacion por sobre los 55 m ¥s
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ANEXO C PRECIPITACION ACU MULADA MENSUAL

®  Tabla C.1 Tabla de Precipitaciones acumuladas mensuales en Rancagua

26 924
43 0
1193 994

EEES T fazo

i

896 625 216 109 334 179 4.1

R

126 1055

e
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ANEXO D LEGISLACION

SECCION D.1 NORMA 1 333 DEL ANO 1978

Esta norma regula ciertos parametros que debe cumplir el agua de acuerdo al
uso que se le dé. Se comparo los resultados con el uso para riego debido al
potencial uso que se le puede dar en la agricultura a las aguas del Estero Carén,
ademas que muchos autores ha procedido de la misma forma. También se ha
tomado algunos de los valores para la vida acuatica. Existe un anteproyecto de
norma de calidad para la proteccion de las aguas continentales, pero como aun
no sale la norma definitiva, no se han comparado los valores con dicho

anteproyecto.

SUBSECCION D.1.1 USO DE AGUA PARARIEGO

A continuacion se muestran los valores normados con los que se compararon los

valores en el primer subcapitulo del Tercer Capitulo.

®m  Tabla D.1 Tabla con algunos valores de parametros normados para uso de agua para riego

Elemento ~ Unidad Limite
Cadmio (Cd)  mgl!
Cobre (Cu)

- mg/
Manganeso (Mn) mg/l
Molibdeno (Mo) —~ mgll.
Pomo(Pb)  mgl
SUfato (SO7) 77 g™ 2

Ademas la norma sostiene sobre la Tabla 1 de la cual se extrajo la Tabla D.1:

177



El Ministerio de Chras Publicas podra autorizar valores mayores o menores para los limites méximos de cada uno de los

elementos de fa Tabla 1 mediante Resolucion fundada en aquellos casos calificados que asi lo determinen.

Ademas se fija una clasificacion de aguas para riego de acuerdo a su salinidad

® Tabla D.2 Clasificacién de aguas de acuerdo a su salinidad

Agua con la cual generalmente no se ¢<750
observaran efectos perjudiciales

A

que Tplede” tener efectos |
Giles en cultvos sensibles. o =
Agua que puedé iéner éfecto.s.adversos 1 500<c<3 000 o 1 000<s<2 000
en muchos culivos y necesita de

métodos de manejo cuidadosos

- Agua que puede ser usada para plantas |

ermeables con

.i;fngé,iqdqs '{:ie-rparr'neja:)'"r;}\.l]daers“xc;éf_-=

En cuanto a requisitos bacteriologicos para aguas de riego verduras y frutas que
se desarrollan aras de suelo y se consumen habitualmente en estado crudo, los

coliformes fecales deben ser menor o igual a 1 000 colformes fecales/100mi

El pH del agua de riego debe estar entre 5,5y 9,0

SUBSECCION D.1.2VIDA ACUATICA

Para la vida acuatica se fija que el pH debe estar entre 6,0 Y 9,0
¢ El Oxigeno Disuelto debe ser minimo de 5 mg/l

¢ La Alcalinidad Total minima debe ser de 20 mg/l de CaCO3;
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 Figura E.3 Relaves
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o Figura E.5 Cortina del Embalse Carén

et

= Figura E 6 Vista desde la Cortina del embalse hacia canal de filtraciones y el valle
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e Figura E.7 Estero Carén antes de confluencia con Estero Alhué

= Figura E.8 Estero Alhué después de confluencia con Estero Carén
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« Figura E.9 Estero Alhué desde puente Alhué
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ANEXO F TEMPERATURAS Mi NIMAS Y MAXIMAS DEL AIRE EN
LA ESTACION LA ROSA

B TablaF.1 Temperaturas minimas y maximas del aire de la estacién La Rosa.
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ANO 1989 1990 1998 1999
DIA/MES. tyi/°C tiaxl°C- tuin/°C t1ax°C iin/°C2 tmax/°C tuin/°C  tyax/°C

15/un 0.6 167 66 199 59 13,0 14.6
16/jun 5.6 168 45 123 48 i 75 13,0
17fjun 2.8 173 9.8 172 90 202 5.4 14.0
18un. . 06 TF176 126 35 158 10,0 18.8
19un -05  17.8 138 105 19,6 48 12,5

16 135 02 .. 200 _ 80

6.0 180 43 182 60

Re = ) 00 10

-1,5
sy e
4.7

1.2

30fun. B2
01fjul 2,0

o4ful
05/jul
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ANO

1989

S i
51“/ju'|

Ot/ago
02ago

1990 1998 1999

GidC tua™C Gl b6 HEROR GG
2.6 14,2 2,7 22,0 4,2 20,6
18 168 40 158 34 19,2
26 175 &0 155 02 19,0
g - 795 55 <03

45 239 28 64 148
6B 107 0 B0 50 i i

7.7 176 38 216 30
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ANEXO G VOLUMENES DEL UL TIMO DiA DEL MES DEL
EMBALSE RAPEL

W Tabla G.1 Volimenes del tltimo dia de cada mes del Embalse Rapel

- Vi[m?

597- 679- 617 5;8 383 éé?
i

e

2o b
1993 669

445 666 555
: g1 oo 45570507 675 52
1995 660 683 677 621 518 664 667

‘( 22 674 628 598 523 577 645 572
1997 352 355 461 453 555 624 610 665 624
o R 497 44
1909 317 299 213 192 256 351

660 606 1 455 681
, 648 612 416 683
674"
684
55
401

355 424
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PROMEDIO 631 627 604 520
MIN 317 209 213 192

MAX 696 689 687 640 685 700 697 689 €93 686 . 689 681

491 510 530 524 525 497 577 610
256 319 323 309 334 363 322 338

552

351
650

384
192
463

188
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SECCION 1 UNIDADES Y SiIMBOLOS

Se utilizaran las unidades correspondientes al Nuevo Sistema Métrico Decimal:
El Sistema Internacional de Unidades (“Systéme Intemational d’Unités”, Sl)

El Sistema Internacional de Unidades contaba con Unidades Basicas Unidades
Suplementarias y Unidades Derivadas hasta 1995. Luego de la Vigésima
Conferencia Internacional de Pesos y Medidas (“Conférence Générale des Poids
et Mesures”, CGPM), se suprimié la clase de Unidades Suplementarias, luego de
considerar las unidades de ésta (el radian rad y el estereorradian sr) como
Unidades Derivadas. Se utilizaron los nombres de la nomenclatura espanola
aceptados por el Diccionario de la R.A.E. en su Vigésima Primera Edicion del
ano 1992 cuando la definicion de la unidad estaba bajo la acepcion de este
nombre, y no se nombra en la nomenclatura intermacional. Cuando la definicion
de la unidad (esto es la forma y condiciones en la que se determina la unidad)
aparecia como la acepcion del termino correspondiente al nombre en la
nomenclatura intemacional, y en la acepcion del nombre en la nomenclatura
espanola se envia al nombre en la nomenclatura internacional; se puéo en
primer lugar el nombre en la nomenclatura espanola y en segundo lugar (o entre
paréntesis) el nombre en la nomenclatura internacional, dando a entender la
vacilacion que habia entre las dos formas. Cuando no estaba definido o no
existia un nombre especial en la nomenclatura espanola se utilizd
exclusivamente el nombre de la nomenclatura internacional.

Otra observacion Util respecto de los simbolos de las unidades es que los que

fueron originados por nombres propios de cientificos se escriben con mayuscula
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y los que fueron originados por fenomenos objetos u otros se escriben con

minuscula.

SUBSECCION 1.1 CANTIDADES BASICAS

A continuacion se da un listado de las magnitudes o cantidades basicas en el Sl.

m  Tabla 1 Unidades Basicas del Sistema Internacional de Unidades

CANTIDAD (BA - 'simBOLO
Loz;gitﬁd - m
Masa — Kilogramo = = kg
Tiempo - Segl.l-ndn;-- o S
_ Corriente Eléctrica : . Amperio
h T.emperatura‘ter;nodinémica Ke{vinior,trkélvin
Cantidad de Substancia -
Intensidadlu-mirhl-c;s-a - Candela

SUBSECCION 1.2 UNIDADES DERIVADAS

Hay magnitudes que se forman a partir de las magnitudes anteriores, y por lo
tanto son magnitudes derivadas de estas. Asi, una magnitud derivada Q puede
expresarse en términos de las magnitudes Sl basicas longitud (/), masa (m),
tiempo (7), corriente eléctrica (/), temperatura termodinamica (7), cantidad de

substancia (n), e intensidad luminosa (/) por una ecuacion de la siguiente forma:

m  Ecuacién 1 Ecuacion de una magnitud derivada Sl.

K
0= la.rnﬁtrf‘nyn-[I\,”kzﬂa"'
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En esta ecuacion los exponentes «. £, o, &, £ y 17 son numeros; y los factores
a, también.

La dimension de Q esta definida por la siguiente ecuacion:

®m  Ecuacion 2 Definicion de la dimensién de una cantidad derivada Q.

dim Q = L*M*T7I°@°N¢J"

En esta ecuacion L, M, T, I, ©®, N y J son las dimensiones de las magnitudes Sl
basicas longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica, temperatura termodinamica,
cantidad de substancia e intensidad luminosa, respectivamente. Los exponentes
a, B, v 6, & ¢ y npson llamados exponentes dimensionales. La unidad Sl derivada
de Qes m? kg’ - s”- A°- K mol° - cd”, la cudl se obtiene reemplazando las
dimensiones de las magnitudes S| basicas en la dimensién de O con los

simbolos de las respectivas unidades basicas.

Ejemplo: Considere una particula no relativistica de masa m en un
movimiento uniforme la cual viaja una distancia / en un tiempo t. Su velocidad
es v =//ty su energia cinética £,= m V¥/2 = [ °’m t 2. La dimension de E, es
dim E; = L MT? y los exponentes dimensionales son 2, 1, y -2. La unidad Sl
derivada de E. es entonces [m*kg-s™], al cual se le da el nombre especial julio y
su simbolo [J]

Las siguientes son algunas de las unidades derivadas en el SI. Existen unidades
compuestas por unidades basicas y existe un grupo de unidades derivadas con
nombres especiales. Ademéas, existen unidades derivadas compuestas por
unidades derivadas con nombres especiales y unidades basicas. A continuacion

se dara un listado de los primeros casos.
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®  Tabla 2 Ejemplos de Unidades Derivadas del Sistema Internacional de Unidades.

CANTIDAD D_ERiVADA UNIDAD DERIVADA DEL SI
: ol SR NOMBRE SIMBOLO

Volumen
‘Rapidez, velocidad
Aceleracion

g e VYT i
_Densidad de masa, kilogramo por metro clibico kgfm?®
Concentracion de masa
lfmen especifico = metro cubico porkilogramo. = = m¥kg
Denadad de comente mpeno por metro cuadrado Alm?

Fraccion de masa (fraccion masica) kilograma por kilcn_gramo, kg/kg=1
que puede ser representado
por el ndmero 1

®m  Tabla 3 Unidades derivadas del Sistema Internacional de Unidades que tienen nombres especiales y
simbolos particulares.

7 UNIDAD DERIVADA DEL S
sSiMBOLO EXPRESION QUE EXPRESION EN
UTILIZA OTRAS .
UMIDADESDELSI ~ TERMINOSDE
UNIDADES BASICAS
DEL SI

NOMBR;E

Angub Sélido Estereorradlan (a

Energia,

Trabajo,
Cantidad De Calor

Cantidad De Electricidad, VCulomir::io C s A
Carga Eléctrica
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UNIDAD DERIVADA DEL Sl
CANTIDAD DERIVADA NOMBRE

SIMBOLO EXPRESION QUE EXPRESION EN
UTILIZA OTRAS -
UNIDADES DEL Sl TERMINOS DE
UNIDADES BASICAS
DEL SI
Capacitancia Eléctrica Faradio F C mPkg st A2
‘ Resistancia Eléctrica Ohmio 0y VIA =t mPkgs AT
Conductancia Eléctrica Siemensio [} AN mZkg st a2
- Flujo De Induccion Magnética Weberio “mikg-stAT
Induccién Magnética Tesla kgsAT
(o Densgdad De Flujo Magnetlco)
“Inductancia . mPkg-sEAT
Temperatura Cels1us K
Fliijo LR mm?ed=cd
lluminacién Lx m*mcd = m¥cd
- Actividad [De Un Radionclido] iapaE o=
Dosis Absorbida, Gy m?s?

Energia Masica (o Energia
Especifica) [Comunicadal],
Kerma

ente De%Dosus,Wp .

osis ersonal) -
En Lf%rgémsmc

Actividad Catahtlca Katal N kat s -mol

Y2 E| radian y el estereorradian pueden ser utilizados, en las expresiones de las unidades derivadas, para distinguir las
magnitudes de naturaleza diferente que tienen la misma dimensién.

% En la practica, se emplea los simbolos [rad] v [sr] cuando es Gtl, pero la unidad derivada “ 1 " no es mencionada
habitualmente.

(e En fotometria, se mantiene generalmente el nombre y el simbolo de esterecrradian, [sr], en la expresion de las unidades.

(% Esta unidad puede ser utilizada en asociacion con los prefijos del Sl, como por ejemplo para expresar el submultiplo

miligrado Celsius, [m°C]

SUBSECCION 1.3 PREFIJOS DEL S

Se usa para formar multiplos y submultiplos de las unidades. A continuacion se
da un listado de los prefijos usados actualmente en el Sl, ademas de otros que

se instauraron para no hacer mal uso de los prefijos del Sl en el caso de

numeros binarios.
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®  Tabla 4 Prefijos del Sistema Internacional de Unidades.

FACTOR PREFIJO siMBOLO
10* yotta Y
0% zetta z
10" exa E
1000 peta P
10" tera T
10° giga el
10° mega M
10° = Tl S i
10° hecto h
ok - . deca —dall
107 deci d

10% enti -
mili

micro

nano
pico
femto
- atto
zepto
yocto

< N ® T 3E

El uso de los prefijos es, en general, bastante simple. Se antepone a las
respectivas unidades formando multiplos y submudltiplos. Se prefiere que en las
divisiones de las unidades los prefijos vayan en el numerador, salvo para el caso
de la unidad kg, que cuando va en el denominador se prefiere que se use su
prefijo.

Es importante notar que el kilogramo es la Unica unidad que lleva un prefijo en su
simbolo y como parte de su nombre. Esto se ha conservado en forma histérica
desde su instauracion en Francia en el siglo XVIII. Para formar los mdltiplos y
submultiplos se prefiere usar como base el gramo, debido a que no se pueden
escribir dos prefijos en forma simultanea para acompanar a una unidad. Los
simbolos de los prefijos se escriben siempre unidos a los simbolos de las
unidades. La unidad °C como se menciond anteriormente en una nota al pie de
la tabla de las unidades derivadas con nombres especiales (Tabla 4), también

puede usarse con los prefijos.
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Cabe mencionar que existe otro prefijo, en algunos paises en desuso, es el miria
(“myria”), de simbolo my y valor 10%. Asi, existian unidades tales como el
miriametro (mym) y el miriagramo (myg) Otra unidad menos usada aun fue el
mirialitro (myl)

En Diciembre de 1998, la Comision Internacional Electrotécnica (CIE, ingles
IEC), la organizacion mundial que lidera la normalizacion mundial en la
electrotecnologia, aprobé como nombres y simbolos normales internacionales
CIE para los prefijos para los mdultiplos para el uso en los campos del
procesamiento de datos y la transmision de datos. Los prefijos son los

siguientes:

m Tabla 5 Prefijos para multiplos binarios.

ERIVACION
kilo: (10%'
2% “Mebi megabinary (21 - mega;,{‘ios)2
ibi gigabinary:(2'%)’ '

giga: (10°%°

1 7 S 10y
5% ' Pebi Pi petabinary. (2')° peta: (10°°

% “~~w;i;jesz@biﬁggquf’)f-M, LEEn
Ejemplos y comparaciones con los prefijos del S:

Un kibibitio 1 Kibit=2""bit= 1024 bit

Un kilobitio 1 kbit =10 bit= 1000 bit

Un mebibyte 1 MiB=2?°B =1 048 576 B

Un megabyte 1 MB= 10° B = 1 000 000 B

Un gibibyte 1GiB=2%B=1073741824B

Un gigabyte 1GB =10°B =1 000 000 000 B

Hay que destacar que estos nuevos prefijos no son parte del S, aunque han sido
originados a partir de él. Estos prefijos tienen el objetivo de evitar el significado
de megabyte(MB) que para algunos significaba 1 048 576 B, para los ingenieros
representaba 1 000 000 B y el megabyte de los disquettes de 1,44 MB

representaba 1 024 000 B, con lo cuél la confusion era mayor.
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SUBSECCION 1.4 UNIDADES FUERA DEL S|

Existen ademas otras unidades que pueden ser usadas con el Sl y que se

muestran a continuacion:

m  Tabla 6 Unidades fuera del SI.

_ VALOREN UNIDADES SI

Amin=60s

Minuto (tiempo)

R b e el 3600s
Da S ) 1d=24h=86400s
Gragogi) =
e . 1* =(1/60)°=(w/10 800) rad
Segundo(éngglc}). '1"5(1IGQ}'=(7£]§§3;QQO) rad
Lo 1= 1 dm=10%m
e - Tonelada métrica
= h—

Electronvolt ¢ eV 1eV=1,60218-10"J

aproximadamente

aproximadamen
unidad astronémica” 7 ) ua 1ua=149598-10"m

aproximadamente

2 Ambos simbolos son aceptados internacionalmente, aunque en EEUU se usa L debido a que se argumenta que la | se
puede confundir con el nimero 1.

) E| bel es mas cominmente usado con el prefijo deci: 1dB=0,1B

£ Aunque el neper es coherente con las unidades Si y es aceptado por el CIPM, no ha sido por la Conferencia General de
Pesos y Medidas(CGPM) y por eso no es una unidad Sl

9 E| electronvolt es la energia cinética adquirida por un electron que pasa a través de una diferencia de potencial de 1V en
el vacio. El valor tiene que ser obtenido experimentalmente, y es por eso que no es conocido exactamente.

) La unidad de masa atomica unificada es igual a 1/12 de la masa de un &tomo no enlazado del nuclido™C, en reposo y en

su estado basal. El valor es experimental y por eso no es conocido exactamente.

% |a unidad astrondmica es una unidad de longitud, Su valor es tal que, cuando se usa para describir el movimiento de los
cuerpos en el sistema solar, la constante de gravitacion heliocéntrica es ( 0,017 202 098 95§ ua®d™. El valor es experimental

¥ por eso no se conoce exactamente.

Adicionalmente hay una unidad de tiempo que el Sl no considera, aunque si lo

hace la ISO, y que es el ano (annum) con simbolo a.
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Los angloparlantes, sin embargo, utilizan yr como simbolo de la palabra year
(ano eninglés)

SECCION 2 ESTILO DE ESCRITURA DE TEXTOS CIENTIFICOS

SUBSECCION 2.1 REGLAS Y CONVENCION ES DE ESTILO DE ESCRITURA DE
LAS UNIDADES Sl

Las reglas se pueden encontrar en varias publicaciones como lo es la
Publicacion Especial 811 (Special Publication 811) del Instituto Nacional de
Normas y Tecnologia (National Institute of Standards and Technology, NIST) del
Departamento de Comercio de EEUU (United States Departament of
Commerce), de la cudl se extrajo un resumen hecho por la misma institucion el
cudl se presenta adaptado a continuacién. Hay otras publicaciones al respecto
de la UIQPA (IUPAC), y de la OIPM (BIPM)

SUBSECCION 2.2 LISTA DE REVISION DE MANUSCRITOS (NIST)

o 1. General.
Solo las unidades del S| y aquellas unidades reconocidas para el uso con el Sl
se usan para expresar los valores de las cantidades. Los valores equivalentes en
otras unidades se dan entre paréntesis siguiendo los valores en las unidades
aceptadas solo cuando se juzga necesario debido a la audiencia a la que va
dirigida.

a Z2.Abreviaturas
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Las abreviaciones tales como seg. , c.c. 0 m.p.s. hay que evitarlas y solo se
deben usar los simbolos de unidades y prefijos y los nombres de unidades y

prefijos normales.

Propio: s 0 segundo
cm® o centimetro cubico
m/s o metro por segundo

Impropio: ~ seg. ; c.c.; m.p.s.

a 3. Plurales

Los simbolos de las unidades son invariables en los plurales.

Propio: [=75¢cm
Impropio: [=75cms.

o 4. Puntuacion
Los simbolos de las unidades no son seguidos por un punto. Salvo que sea al

final de una oracion.

Propio: La longitud de la barra es 75 cm.
La barra es de 75 cm de largo.

Impropio: La barra es de 75 cm. de largo.

o 5. Multiplicacion y Division
Un espacio o un punto a mitad de altura se usan para la multiplicacion. Una raya
oblicua, una linea horizontal, o0 un exponente negativo se usan para la division de
unidades. La raya oblicua no debe usarse repetidamente en una linea salvo que
sean usados paréntesis.

Propio: La velocidad del sonido es de aproximadamente 344 m-s™ (metros

por segundo)
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La velocidad de decaimiento del "*Cs es de aproximadamente 21
ms™" (milisegundos reciprocos)
m/s, m-s?, m-kg/(s>A), mkg-s™A"
m/s, ms? mkg/(s® A), mkgs® A"

Impropia:  La velocidad del sonido es de aproximadamente 344 ms™
(milisegundos reciprocos)
La velocidad de decaimiento de '"*Cs es de

aproximadamente 21 m-s™ (metros por segundo)

a 6.Tipografia
Los simbolos de variables y de cantidad se usan en cursiva. Los simbolos de
unidades se usan en normal. Estas reglas se aplican independiente del tipo que

se use en el texto circundante.

o 7.Tipografia
Los superindices y subindices se usan en cursiva si representan variables,

cantidades, e indices variables. Se usan en normal si son descriptivos.

Las cantidades se usan en cursiva: ¢, Capacidad especifica de calor a

presion constante

. . ; —= 1
Los indices variables se usan en cursiva: x=X = —Zx,.

L

Los descriptores se usan en normal: mp, masa de un protén

o 8. Abreviaturas
Las combinaciones de letras "ppm”, "ppb", y "ppt", y los términos parte por millon,
parte por billon y parte por trillon, y similares, no se usan para expresar valores

de cantidades.

Propio: 2,0 ul/L; 2,010 v;
4,3 nm/m; 4,3-10°};
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7 psls; 7-107%;
donde V, /, y t son los simbolos de las cantidades para volumen,
longitud, y tiempo.

Impropio: "ppm", "ppb" y "ppt", y los términos parte por millén, parte por billon
y parte por trillon, y similares.

o 9. Modificaciones de unidades.
Los simbolos (0 nombres) de las unidades no se modifican por la adicion de
subindices u otra informacion. Las siguientes formas se usan en vez de las

primeras.

o 10. Porcentaje

El simbolo % se usa para representar el numero 0,01.

Propio: h=l(1+0,2 %), 0
D=0,2 O/o,
Donde D es definida por la relacion D=(/1+ L)/ I.

Impropio: La longitud /sexcede a la longitud /- en un 0,2 %.

o 11. Informacion y unidades

La informacién no se mezcla con los simbolos o nombres de las unidades.
Propio: El contenido de agua es de 20 mL/kg
Impropio: 20 mL H2O/kg
20 mL de agua/kg
o 12: Notacion matematica
Esta claro a qué simbolo de la unidad pertenece un valor numeérico y que
operacion matematica se aplica al valor de una cantidad.

Propio: 35cm - 48 cm
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1MHza 10 MHz o ( 1 a 10) MHz
20 °C a 30 °C 0 (20 a 30) °C
123g+2g0(123+2)g
70%+ 5% 0(70+5)%
240 (110 %) V

Impropio: 3548 cm
1MHz-10 MHz 0 1a 10 MHz
20°C-30°Co020a30°C
123+2g
70£5%
240V £ 10 % ( no se puede sumar 240 V con 10 %)

a 13. Simbolos de unidades y nombres
Los simbolos de las unidades y los nombres de las unidades no se mezclan y las

operaciones matematicas no se aplican a los nombres de las unidades.

Propio: kg/m?, kg'm™, o kilogramo por metro ctibico.
Impropio: kilogramo/m®, kg/metro clibico, kilogramo/metro cubico, kg por m?,

o kilogramo por metro®.

o 14. Numerales y simbolos de unidades
Los valores de cantidades se expresan en las unidades aceptables usando

numeros arabigos y simbolos para las unidades.

Propio: m=5Kkg

La corriente fue de 15 A
Impropio: m = cinco kilogramos

m = cinco kg

La corriente fue de 15 amperios

a 15. Espaciado de unidades
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Hay un espacio entre el valor numérico y el simbolo de la unidad, ain cuando el
valor se use con un sentido de adjetivo, excepto en el caso de los superindices

de las unidades del angulo plano.

Propio: una esfera de 25 kg
Un angulo de 2° 3' 4"
Impropio: unangulode 2°3'4"

o 16. Espaciado de digitos
Los digitos de los valores numéricos que tienen mas de cuatro digitos en
cualquiera de los dos lados del marcador decimal se separan en grupos de a tres
por un espacio fijo y delgado contando tanto desde la izquierda como desde la
derecha del marcador decimal. Los puntos no se usan para separa los digitos en
grupos de a tres.

Propio: 15739,012 53
Impropio: 15739,01253
16.739,012 53

o 17. Ecuaciones de cantidad
Las ecuaciones entre las cantidades se usan de preferencia en vez que
ecuaciones entre valores numéricos, y los simbolos que representan los valores
numéricos se usan diferentes que los simbolos que representan las cantidades
correspondientes. Cuando se usa una ecuacion de valores numericos, se

escribe correctamente y la ecuacion correspondiente de la cantidad se da en lo

posible.
Propio: (Ihm) = 3,6 [vAkm/h)](t/s)
Impropio: /=3,6" vt, acompafiado por un texto que dice, " en donde / esta en

metros, v en kildmetros y t en segundos"
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@ 18. Simbolos normales
Se usan simbolos de cantidad normalizados. Similarmente, se usan los signos y
simbolos matematicos normalizados. Mas especificamente, la base de “log" en
€cuaciones es especificada cuando se requiere escribiendo log s x (que significa

log de base a de X), Ib x (que significa logz x), In x (que significa log, x), o lg x
(que significa log o X)

Propio:  tanx

R para Resistencia

A para la masa atémica relativa
Impropio: tg X para tangente de x

Palabras, abreviaturas, o grupos de letras ad hoc

2 19. Peso vs. masa
Cuando se utiliza Ia palabra "peso”, el significado previsto ests claro. (En ciencias
y tecnologia, el peso es una fuerza, para la cudl Ia unidad Sl es el Neutonio
(Newton); en el comercio y el uso diario, el peso es normalmente un sindnimo de
Masa, para la cuél la unidad S| es el kilogramo.)

o 20. Cantidad de Cuociente

Una cantidad de cuociente se escribe explicitamente.

Propio: masa dividida por volumen

Impropio: masa por unidad de volumen

0 21. Objeto y cantidad
Un objeto y una cantidad que describe el objeto se deben distinguir. (Note Ia
diferencia entre “superficie" y "area”, “cuerpo” y "masa", "resistor” y "resistencia”,
“bobina" e “inductancia")

Propio: ~uncuerpo de masa 5 g
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Impropio: una masadeb5g

a 22. Téerminos obsoletos

Los términos obsoletos tales como molaridad, normalidad y molal no se usan.

Propio: concentracion de cantidad de substancia de B(mas cominmente
llamada concentracion de B) y su simbolo cg y la unidad S| mol/m?®
(o una unidad relacionada aceptable)
Molalidad del soluto B, y sus simbolos bg 0 mg y la unidad Sl
mol/kg (o una unidad Sl relacionada aceptable)

Impropio: Molaridad y su simbolo M, normalidad y su simbolo N

Molal y su simbolo m
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Acantocéfalo: Dicese de los nematelmintos que

carecen de aparto digestivo y tiene en el extremo anterior de su
cuerpo una trompa armada de ganchos, con lo que el animal, que
es parasito, se fija a las paredes del intestino de su huésped || 2.
Orden de estos nematelmintos.

Ambiente (Medio): Conjunto integral de condiciones
externas, de indole fisica, quimica, biologica, y estructuras
tecnoldgicas, sociales y culturales que influyen sobre la calidad de
vida de los seres vivos, incluido al hombre || Desde la perspectiva
de los seres vivos, es la totalidad de variables que condicionan
sus modelos de asociacion con los recursos fisicoquimicos vy
energéticos que lo rodean, con individuos de las restantes
especies y con miembros de su propia especie que comparten un
mismo espacio geografico; debe hablarse de medio ambiente
natural (para los sistemas naturales) y humano (para lo modificado
o construido por el ser humano)

Ambiente contaminado: Aquél donde, por efecto de acciones
antropicas, la concentracion de un elemento, substancia o
intensidad de energia aportada sea igual o0 exceda el nivel maximo
permisible para ese elemento, substancia o energia, lo que se
pretende definir en normas de calidad ambiental || Aquél ambiente
donde se ha sobrepasado la capacidad para reciclar un(os)
agente(s) contaminante(s), por lo que puede esperarse un
desencadenamiento de efecto(s) negativo(s), tanto desde el punto
de vista del equilibrio ecosistémico como de sus potencialidades
de usos.

Agente (de contaminacion): También llamado contaminante; toda

substancia, elemental o molecular, natural o de sintesis artificial, o
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aporte energetico o de materia ionizante, que es incorporado a los
ambientes naturales, artificializados y/o antropicos, como
residuo(s) de actividades humanas, de cualquiera naturaleza.
Antropico: Dicese de lo relativo al hombre o ser humano
Antropogénico: Dicese de lo que es producido 0 generado por
la accion del hombre.

Aprovechamiento (Racional del Ambiente): Utilizacion de los
recursos naturales y del espacio por los seres humanos para su
propio beneficio, de manera tal que pueda obtenerse de ellos el
mejor rendimiento posible y sea sostenible en el tiempo,

evitandose su dilapidacion, deprecacion y deterioro.

Barlovento: Lado del cual proviene el viento

Calidad Ambiental: Conjunto de caracteristicas de los
ambientes, relativo a la disponibilidad y facilidad de acceso de los
recursos naturales y a la ausencia o presencia de agentes nocivos,
todo lo cual es necesario para la mantencion, crecimiento y
diferenciacion de los seres vivos, en especial de los seres
humanos; en la practica, el concepto ha servido para definir
conjuntos de condiciones ambientales compatibles con diversos
usos productivos de bienes o servicios.

Calidad de Vida: Concepto que integra el bienestar
fisico, mental, ambiental y social como es percibido por cada uno
de los individuos, en particular y como integrantes de un grupo.
Céstodo: Dicese de los gusanos platelmintos de
cuerpo largo y aplanado semejante a una cinta y dividido en

segmentos y que carecen de aparato digestivo; viven en cavidades
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del cuerpo de otros animales, a cuyas paredes se fijan mediante
ventosas o ganchos, y se alimentan absorbiendo por su piel
liquidos nutritivos del cuerpo de su huésped; como la solitaria || 2.
Orden de estos animales

Contaminacién (Ambiental):Presencia en el ambiente de uno o
mas contaminantes o cualquiera combinacion de ellos, que
signifique o pudiera llegar a traducirse en perjuicios para los ciclos
biolégicos naturales o resulte o pudiera llegar a ser nocivo a la
vida, la salud y el bienestar humano, la flora, y la fauna o degraden
o pudiera llegar a degradar la calidad del aire, agua, suelos,
paisajes y recursos en general.

Contaminante: Agente de contaminacién; toda
materia, elemento o substancia, sus combinaciones o compuestos,
sus derivados quimicos o biologicos, asi como toda forma de
energia, radiaciones ionizantes, vibraciones o ruidos que,
incorporados en cierta cantidad en el ambiente y por un periodo de
tiempo tal, puedan ser daninos o afectar negativamente a la vida,
salud o bienestar del hombre, la flora y la fauna o cualquier
elemento ambiental o cause un deterioro, altere o modifique la
composicion del aire, agua, suelos, paisajes y recursos en general.
Contaminar: Introducir contaminantes en un
ambiente dado, en niveles tales y duracion tal que produzcan
contaminacion.

Copépodo: Dicese de cualquiera de los crustaceos
marinos o de agua dulce que viven libres, formando parte del

plancton || 2. Taxén al que corresponden estos crustaceos.

Ecosistema: Sistema ecoldgico; unidad natural con

modelo propio de estructura, funcionamiento y organizacion de la
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Impropio: una masade5g

a 22. Términos obsoletos

Los términos obsoletos tales como molaridad, normalidad y molal no se usan.

Propio: concentracion de cantidad de substancia de B(mas comidnmente
llamada concentracion de B) y su simbolo cg vy la unidad S| mol/m®
(o una unidad relacionada aceptable)
Molalidad del soluto B, y sus simbolos bg 0 mg y la unidad Sl
mol/kg (o una unidad Sl relacionada aceptable)

Impropio: Molaridad y su simbolo M, normalidad y su simbolo N

Molal y su simbolo m
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Acantocéfalo: Dicese de los nematelmintos que

carecen de aparto digestivo y tiene en el extremo anterior de su
cuerpo una trompa armada de ganchos, con lo que el animal, que
es parasito, se fija a las paredes del intestino de su huésped || 2.
Orden de estos nematelmintos.

Ambiente (Medio): Conjunto integral de condiciones
externas, de indole fisica, quimica, biolégica, y estructuras
tecnologicas, sociales y culturales que influyen sobre la calidad de
vida de los seres vivos, incluido al hombre || Desde la perspectiva
de los seres vivos, es la totalidad de variables que condicionan
sus modelos de asociacién con los recursos fisicoquimicos y
energeticos que lo rodean, con individuos de las restantes
especies y con miembros de su propia especie que comparten un
mismo espacio geografico; debe hablarse de medio ambiente
natural (para los sistemas naturales) y humano (para lo modificado
o construido por el ser humano)

Ambiente contaminado:  Aquél donde, por efecto de acciones
antropicas, la concentracion de un elemento, substancia o
intensidad de energia aportada sea igual o exceda el nivel maximo
permisible para ese elemento, substancia o energia, lo que se
pretende definir en normas de calidad ambiental || Aquél ambiente
donde se ha sobrepasado la capacidad para reciclar un(os)
agente(s) contaminante(s), por lo que puede esperarse un
desencadenamiento de efecto(s) negativo(s), tanto desde el punto
de vista del equilibrio ecosistémico como de sus potencialidades
de usos.

Agente (de contaminacion): También llamado contaminante; toda

substancia, elemental o molecular, natural o de sintesis artificial, o
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aporte energetico o de materia ionizante, que es incorporado a los
ambientes naturales, artificializados y/o antrépicos, como
residuo(s) de actividades humanas, de cualquiera naturaleza.
Antropico: Dicese de lo relativo al hombre o ser humano
Antropogénico: Dicese de lo que es producido o generado por
la accién del hombre.

Aprovechamiento (Racional del Ambiente): Utilizacién de los
recursos naturales y del espacio por los seres humanos para su
propio beneficio, de manera tal que pueda obtenerse de ellos el
mejor rendimiento posible y sea sostenible en el tiempo,

evitandose su dilapidacion, deprecacion y deterioro.

Barlovento: Lado del cual proviene el viento

Calidad Ambiental: Conjunto de caracteristicas de los
ambientes, relativo a la disponibilidad y facilidad de acceso de los
recursos naturales y a la ausencia o presencia de agentes nocivos,
todo lo cual es necesario para la mantencion, crecimiento y
diferenciacion de los seres vivos, en especial de los seres
humanos; en la practica, el concepto ha servido para definir
conjuntos de condiciones ambientales compatibles con diversos
usos productivos de bienes o servicios.

Calidad de Vida: Concepto que integra el bienestar
fisico, mental, ambiental y social como es percibido por cada uno
de los individuos, en particular y como integrantes de un grupo.
Céstodo: Dicese de los gusanos platelmintos de
cuerpo largo y aplanado semejante a una cinta y dividido en

segmentos y que carecen de aparato digestivo; viven en cavidades
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del cuerpo de otros animales, a cuyas paredes se fijan mediante
ventosas o ganchos, y se alimentan absorbiendo por su piel
liquidos nutritivos del cuerpo de su huésped; como la solitaria || 2.
Orden de estos animales

Contaminacion (Ambiental):Presencia en el ambiente de uno o
mas contaminantes o cualquiera combinacion de ellos, que
signifique o pudiera llegar a traducirse en perjuicios para los ciclos
biolégicos naturales o resulte o pudiera llegar a ser nocivo a la
vida, la salud y el bienestar humano, la flora, y la fauna o degraden
o0 pudiera llegar a degradar la calidad del aire, agua, suelos,
paisajes y recursos en general.

Contaminante: Agente de contaminacion; toda
materia, elemento o substancia, sus combinaciones o compuestos,
sus derivados quimicos o biologicos, asi como toda forma de
energia, radiaciones ionizantes, vibraciones o ruidos que,
incorporados en cierta cantidad en el ambiente y por un periodo de
tiempo tal, puedan ser daninos o afectar negativamente a la vida,
salud o bienestar del hombre, la flora y la fauna o cualquier
elemento ambiental o cause un deterioro, altere o modifique la
composicion del aire, agua, suelos, paisajes y recursos en general.
Contaminar: Introducir  contaminantes en un
ambiente dado, en niveles tales y duracion tal que produzcan
contaminacion.

Copépodo: Dicese de cualquiera de los crustaceos
marinos o de agua dulce que viven libres, formando parte del

plancton || 2. Taxén al que corresponden estos crustaceos.

Ecosistema: Sistema ecoldgico; unidad natural con

modelo propio de estructura, funcionamiento y organizacion de la
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materia viva dentro de flujos definidos de energia y materia,
consistente en los organismos Vvivos que coexisten en un lugar y
en un tiempo determinados, y las variables ambientales
fisicoguimicas donde habitan; un ecosistema es homeostatico,
estable, autosuficiente y evolutivo. Un ecosistema es una unidad
paisajistica, cuya personalidad externa esta dada por el relieve de
la tierra y la comunidad vegetal que la recubre.

Efluente: Material o fluido ligquido, tratado o no,
producto residual de origen agricola, industrial o urbano, que es
descargado al ambiente a través de las aguas.

Epizootia: Enfermedad que acomete a una o
varias especies de animales, por una causa general y transitoria.
Es como la epidemia en el hombre.

Esporozoo: Dicese de los protozoos parasitos que
en determinado momento de su vida se reproducen por medio de
esporas. || 2. Clase de estos animales.

Exoftalmia o Exoftalmia: ~ Situacion saliente del globo ocular.

Hipersalina: Condiciéon de alta presencia de sales
disueltas
Hiposalina: Condicion de escasa presencia de

sales disueltas.

Is6podo Dicese de pequefios crustaceos de
cuerpo deprimido y ancho, con los apéndices del pledn de aspecto
foliaceo. Unas especies viven en aguas dulces o en el mar, otros

son terrestres y habitan lugares humedos, como la cochinilla de
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humedad; algunos son parasitos de crustaceos marinos. || 2.

Orden de estos animales.

Matriz: Substancia que hace de portador.
Medio: Medio circundante o simplemente medio; es
distinto y menos general que el concepto de ambiente: el medio se
define en términos materiales, como el fluido material dentro del
cual el sistema esta inmerso y a través del cual se realizan los
intercambios con el exterior.

Metabolito: Substancia derivada de un substrato,
por degradacion metabdlica.

Metal Pesado: Metal cuya densidad es, a lo
menos, cinco veces mayor que la del agua; concepto inespecifico
que agrupa a un numero aproximado de 35 elementos, solo por
razones de masa especifica.

Monomictico Templado:  Se refiere a los lagos que no bajan de
los 4 °C y tienen una estratificacion en el periodo de calentamiento

de primavera — verano luego del cual tienen circulacion.

Nematodo Dicese de los nematelmintos que
tienen aparato digestivo, el cual consiste en un tubo recto que se
extiende a lo largo del cuerpo, entre la boca y el ano. || 2. Orden de

estos gusanos.

Patégeno: Individuo bioldgico que produce o

desarrolla alguna enfermedad.
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Plaguicida: Llamado también pesticida. Producto
quimico, de origen natural o de sintesis artificial, destinado a ser
usado para combatir organismos capaces de producir dano en el
hombre, animales, plantas, semillas y objetos inanimados; en
general, los pesticidas son nombrados segn el objetivo de uso
(insecticidas, rodenticidas, nematicidas, fungicidas, acaricidas,
miticidas, herbidicidas) Substancia destinada a prevenir, destruir,
atraer, repeler o combatir cualquier plaga, incluidas las especies no
deseadas de plantas o animales, durante la produccion,
almacenamiento, transporte, distribuciéon y elaboracion de
alimentos, productos agricolas o alimentos para animales, o que
pueda administrarse a los animales para combatir ectoparasitos;
incluye substancias quimicas destinadas a utilizarse como
reguladores del crecimiento de plantas, defoliantes, desecantes,
agentes para reducir la densidad de frutas o inhibidores de
germinacion, y las substancias aplicadas a los cultivos antes o
después de la cosecha para evitar su deterioro durante el
almacenamiento y transporte; no incluye fertilizantes, nutrientes de

origen vegetal y animal, aditivos alimentarios 0 medicamentos para

animales.

Seca Movimiento parecido al de un péndulo
de una cuerpo de agua que se detiene las fuerzas que lo origina,

por lo general el viento, una marea es un caso especial de seca.

Sotavento: Lado contrario de barlovento
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e Toxicidad: Calidad o grado en que una substancia
puede ser venenosa 0 nociva para los organismos vivientes;
habitualmente, el término se aplica a las substancias que tienen la
capacidad de interferir procesos enzimaticos, penetrando al interior
de las células. La toxicidad de una sustancia se refiere a su
potencial de tener efectos nocivos sobre los organismos vivos. La
toxicidad es una funciéon de la concentracion y la duracion de la
exposicion. Los datos de toxicidad de los ensayos agudos son, a
menudo, informados como Concentracion Letal Media Clsy en
[mg/L], aunque deben utilizarse las unidades [kg/m®] o sus
multiplos o submultiplos tal como [g/m’] Un Cls es la
concentracion estimada de una substancia en agua que es letal
para un 50 % de los organismos del ensayo después de una
exposicion por un tiempo establecido (e.g. 24 h, 48 h, 96 h) Asi el
valor CLsy mayor es la substancia quimica menos tdxica para el
pez; y el valor menor es la substancia mas toxica. La toxicidad
aguda relativa de las substancias quimicas a los peces (CLso.9s n)

puede ser categorizada como sigue:

Categoria de Toxicidad Clsogsn
Practicamente no téxico (100 a 1 000) g/m®
Ligeramente toxico (10 a 100) g/m®
Moderadamente toxico (1a10) g/m?
Altamente toxico (0,1a1,0)g/m®
Extremadamente toxico menor que 0,1 g/m®

Esta escala es meramente referencial y se puede aplicar para el

caso de los peces.
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También se usa la Concentracion efectiva media CEsy que es la
concentracion del toxico que produce una respuesta concreta en
la mitad de la poblacion expuesta.

Trematodo Dicese de los gusanos platelmintos
que tienen cuerpo no segmentado, tubo digestivo ramificado y sin
ano, dos o mas ventosas y a veces también ganchos que les
sirven para fijarse al cuerpo de su huésped; como la duela. || 2.

Orden de estos animales

Trofico: Relativo a funciones nutricionales; dice
relacion con las necesidades de alimentos.

Ubicuo: Presente en muchas partes o lugares,
simultaneamente.

Uso (del medio ambiente): Utilizacion por los hombres del entorno
natural que lo rodea, de modo de proveerse de los recursos que le

permitan lograr su subsistencia y su desarrollo individual y

colectivo.
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