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RESUMEN

La contaminación, la pérdida de háb¡tat, los disturbios, el cambio del uso del suelo están

todos impl¡cados en el detedoro ambiental, sin embargo, la relación causa efecto no

puede ser demostrada sin datos de monitoreo o de reconocimiento, ya que sólo mediante

la aplicación del método científico es posible distinguir entre los cambios naturales que

afectan a los ecosistemas y aquellos cambios producidos directa o indlrectamente por la

acción antróp¡ca.

Este habajo surge como una propuesta de monitoreo de la calidad de agua de los

ecosistemas acuáticos de la Región Metropolitana; focalizando los esfuerzos en la

Provincia de Chacabuco, en la cual se encuentra el Humedal de Batuco s¡tio de gran

importancia desde el punto de vista de la biodiversidad y que en la actualidad cuenta con

información muy escasa.

Esta provincia también cuenta con Tranques de Relave de empresas Mineras, que están

generando una influencia en la calidad de los recursos hídricos subterráneos de la

subcuenca. Por ello se presenta un conjunto de parámetros monitoreados con la f¡nalidad

de generar conocimientos a parlir de una de las herramientas de mayor proyección en el

ámbito de la ecología aplicada presentándose como una nueva forma de detectar a

tiempo cambios no deseados en los ecosistemas.

Los análisis de los monitoreos fueron realizados en laboratorios acreditados según

normaüva v¡gente ISO 17.025 que asegura la aplicación de las técnicas estandarizadas

para el análisis cuantitativo,

Se encontró que la calidad del agua de los monitoreos realizados tanto el Humedal de

Batuco como la zona de la Subcuenca que cuenta con los Tranques de Relaves de

empresas mineras se ve afectada por los efectos antrópicos que se ejercen sobre los

recursos hídricos de la zona tanto superficiales como subtenáneos.
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ABSTRACT

The contam¡nation, the loss of habitat, the disturbances, the change of the use of the

ground ¡s all implied ¡n that environmental deter¡oration, nevertheless, the relation causes

effect cannot be demonstrated without recognition or monitoreo data, since only by means

of the application of the scientific method it will be possible to distinguish indirectly

between the natural changes thal affec't to the ecosystems and those produced changes

direct or by the antropic action.

The present project arises like a monitoring proposal of the quality of water of the aquatic

ecosystems of the Metropolitan Region; focusing the efforts in the Province of Chacabuco,

¡n wh¡ch the Wetland Batuco is site of great ¡mporiance from the point of v¡ew of the

biodivers¡ty and that at the present time counts on very l¡ttle informat¡on.

This zone, have a pair of You stride along of Relave of Mining compan¡es, that are

generating an ¡nfluence in the quality of the underground hydric resources of the Subr¡ver

basin. For that reason it presents a Seth of parameters monitoring with the purpose of

generating knowledge from one of the tools of greater projection ¡n the scope of the

applied ecology appearing as a new form to detect in time changes nonwished in the

ecosystems

The analyses of the mon¡toreos were made in laboratories credited accord¡ng to effectlve

norm ISO 17,025 that assures the application the techn¡ques standardized for the

quant¡tat¡ve analysis.

It was found that water quality samples from both the Wetland Batuco as the area of the

Subcuenca that has the Tranques Relaves of mining companies ¡s affected by man-made

effects that are exerted on water resources in the area both surface and underground.
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I.INTRODUCCIÓN

1. Aspectos generales

En Chile, las demandas sobre el recurso agua han ido aumentando a la vez que la calidad

del agua ha ido decreciendo; provocando confl¡ctos por la calidad del mismo. Las

principales fuentes de contaminación en nue§ras cuencas hidrográficas e§án dadas por:

act¡v¡dades industriales, mineras, agroquím¡cas (Estadística del Medio Ambienle,2002).

Este aumento de la contaminac¡ón de las aguas ha causado un impacto negat¡vo sobre

los ecosistemas, afectando los niveles de producción, como por ejemplo las actividades

turísticas, o s¡lvoagropecuarias, e incrementando los costos soc¡ales de mantención de

hig¡ene y salud de la poblac¡ón. Como consecuenc¡a de una alta ut¡lización del recurso se

t¡ene un problema de calidad de las aguas, ya que se encuentran deterioradas,

fundamentalmente por el crecimiento demográf¡co e industrial, el cual se v¡ene

presentando hace var¡as décadas.

Antes de comenzar un estudio relacionado con los cuerpos de aguas se debe tener en

cuenta la complejidad de faclores que determ¡nan la "calidad de aguas"; esto por la larga

Iista de variables usadas para describir el status de los cuerpos de agua en términos

cuantitativos, por ello resulta muy difícll poder establecer una definición s¡mple de calidad

de agua. El conoc¡miento sobre este tema fue desarrollado en el siglo pasado deb¡do a la

expansión en los requerlm¡entos de uso y también producto de la capacidad de medir e

interpretar las característ¡cas del agua.

Así para poder comprender el término calidad de agua debemos considerar:

. Un conjunto de concentraciones, especificaciones, y características físicas de las

substancias inorgánicas u orgánicas presentes en los cuerpos de agua

¡ La composición y estado de la b¡ota acuática en el cuerpo de agua.
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. La descripción de las variaciones temporales y espaciales debido a factores

¡nternos y externos a los cuerpos de agua.

Por otro lado, se deben tener claras las def¡n¡c¡ones de los términos de monitoreo y

evaluación puesto que existen definiciones confusas que son utilizadas como s¡nónimos.

En el desanollo de éste trabajo se utilizarán las siguientes definiciones establecidas en

Handbook (Bartram and Ballance, '1996):

Evaluación de la cafidad de aguasi es el proceso total de evaluación de la

naturaleza fisica, química y biológica del agua en relac¡ón con la calidad natural,

efectos humanos y usos intensivos, particularmente los usos que pueden afectar

la salud humana y la propia salud de los sistemas acuáticos.

Monitoreo de la calidad de aguas: es la recolecc¡ón de información en ub¡caciones

establecidas y a ¡ntervalos regulares para proporcionar los datos que pueden ser

usados para definir condiciones actuales, y estab¡ecer tendencias.

Un aspecto crít¡co en el monitoreo de calidad de aguas residuales es la preservación de

las muestras durante el período transcurddo entre su recolección, hasta su anál¡sis,

incluidos en este período tanto el tiempo de transporte, como el de almacenamiento al

interior del laboratorio en esperE¡ de los ensayos; por ello durante el período de muestreo,

se almacenaron las muestras en un contenedor provisto de hielo para su refr¡geración.

Esta preservación se aplica para retardar los camb¡os que inevitablemente ocurren

después de la extracción de las muestras y se puede realizar de acuerdo a d¡st¡ntas

técnicas.

7
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Con relaclón a los cambios que pueden experimentar, Ios parámetros de calidad de agua

pueden ser de tres tipos:

a) Conseruativos: son parámetros que no cambian en el tiempo.

b) No Conservativos: son parámetros que cambian con el tiempo, pero pueden ser

estabilizados al menos por 24 horas con tratamiento apropiado.

c) No conservativos que varían rápidamente con el tiempo: son parámetros que no

pueden ser estabilizados adecuadamente con ningún tipo de preservante.

Por ejemplo: temperatura, oxigeno disuelto, pH, conduc'tividad específica,

transparencia.

En efec{o, las reacciones que pueden ocunir durante el almacenamiento, se clasifican en:

a) Biológicas: la actividad metabólica de los microorganismos puede afec{ar un gran

número de pa¡ámetros.

b) Químicas: sustancias que pueden ser oxidadas o reducidas; cambios en el

contenido de dióxido de carbono que pueden provocar cambios en el pH y

alcal¡nidad del agua; materiales poliméricos que se pueden depolimerizar y

viceversa.

c) Físicas: adsorción de sustancias coloidales disueltas, sobre la superficie del

envase o en las materias suspendidas; floculación de materia coloidal y adsorción

sobre el sedimento.

En el desarrollo del presente trabajo se hizo necesario una búsqueda bibliográfica

histórica y actual de las áreas de estudio para de ésta manera contar con una base de

investigación sólida al momento de seleccionar los parámetros a incluir en el monitoreo.

Una vez revisados los antecedentes generales se tomó conocimiento del comporlamiento

de las aguas tanto superficiales como subterráneas, act¡vidades productivas de las

zonas, agricultura, ganadería y embalses de relave. Dentro de éstos antecedentes se



encuentran Estudios de lmpacto Ambiental (ElA), Declarac¡ones de lmpacto Ambiental

(DlA), lnvestigac¡ones realizadas tanto por la Empresa Privada como el "Plan de Manejo

y Conservación de los Recursos Naturales del Fundo La Rinconada de Huechún"

Codelco-CHlLE, talleres desarrollados por profesionales expertos en el tema de recursos

hídricos y diversos documentos del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) como "lnfluencia

de los Tranques de Relave Las Tórtolas y Ovejería sobre el Recurso Hídrico Subterráneo

de la Subcuenca Chacabuco-Polpaico".

Además se utilizó la información cartográfica del área en estudio, que se encuentra

inserta en la Provincia de Chacabuco que comprende las Comunas de Til Til, Lampa y

Colina (Anexo 1) representada en una carta del lnst¡tuto Geográfico Militar (lGM)

escala'1:400.000 que permite obtener una visión general.

A la vez como ¡nformac¡ón adic¡onal cartográf¡ca, se obtuvo una carta IGM escala

1:50.000 de la zona de Tranques de Relaves (Ovejería / Huechún) con el fin de obtener

una visión local del área, a estas cartas IGM originales se le anexaron datos que resultan

útiles como: localización de pozos, embalses de relave y flujo de aguas subterráneas de

la zona, a continuación se describen las áreas de estudio en este trabajo
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2, Áreas de Estudio

2.1. Humedal de Batuco

En la Región Metropolitana, comuna de Lampa localidad de Batuco se encuentra el

Humedal de Batuco; esta zona que adquirió la condic¡ón de protegida luego de la

promulgación de la Resolución N" 39 del Gobierno Regional de la Región Metropolitana,

de 1977 que modifico el Plan Regulador de Santiago.

Esta formado por una estructura dada principalmente por: la flora y fauna acuática, la

vegetación ripariana, la fauna terrestre asociada a la vegetación ripariana, componentes

no-b¡ológicos, y las interacciones que se generan entre cada uno de ellos. Referente al

funcionamiento; éste corresponde a la expres¡ón dinámica de la estructura del humedal, a

través de cambios en los flujos de materia y energía entre los diferentes componentes del

ecosistema. El patrón hidrológico de la cuenca es el principal factor forzante para los

humedales y por ello, diferencias en magnitud, frecuencia y duración del caudal generan

una variedad de respuestas denko del humedal. Por ende, los humedales son un reflejo

de las condiciones amblentales presentes en la cuenca hidrológica, donde los aportes

puntuales o difusos afectan su comportamiento (Centro de Estud¡os Ambientales, 2003).

Así el humedal de Batuco se ubica en una hoya parc¡al proven¡ente de la hoya del río

Maipo denominada "Lampa' que tiene una superficie de 1 .215 km2; esta zona se ha

orig¡nado por la formación de suelos aluviales muy evolucionados derivado de sedimenios

aluviales del rfo Colina con un horizonte superficial de una textura pesada; tomándose

más l¡viana con profundidad. Esta textura de baja permeab¡lidad retiene el drenaje

originando una zona de inundación que corresponde a un depósito de sedimentación

lacustre. La forma de la superf¡cie freática es en general similar a la configuración

topogÉfica de la superficie del terreno, sin embargo, estas superficies tienden a acercarse

de tal manera que en Lampa el nivel freático se encuentra muy superficial, en rango de 2

a 5 metros de profundidad.

10



La cuenca de Batuco es el hábitat de numerosas especies de aves acuáticas. según

censo realizado el 19 de Abril del 2OO5 la biod¡versidad alcanza a 43 especies; siendo un

lugar de nidificación de especies residentes y migratorias protegidas por la "ConvenCión

Relativa a las zonas Humedas de tmportancia tntemacional Especialmente como Hábitat

de tas Aves Acuática§ y que se encuentra dentro de los sitios de preocupación del Buró

lnternacional para el Estudio de las Aves Acuáticas y los Humedales (IWRB). Es por ello

la preocupac¡ón inicial del pre§ente proyeclo de investigar las implicancias que generan

los aportes dlfusos en el Humedal como por ejemplo; el emplazamiento de actividades

humanas en zonas aledañas a este lugar que pudieran afectar éste ecosistema natural;

como es la Planta de Tratam¡ento de Aguas servidas La cadellada perteneciente a la

empresa Servicomunal, la cual plesta servicios a las Comunas de Colina y Batuco.

Se realizó un conjunto de monitoreos de la cal¡dad de las aguas del Humedal de Batuco y

del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas La Cadellada que realiza un

aporte importante al Humedal de Batuco en términos de volumen del recurso investigado.

En la Figura 1 se observa el sector Humedal de Batuco - Planta de Tratamiento de Aguas

Serv¡das (PTAS) La Cadellada, identificando como "Piscina l" al Afluente de la PTA Lá

Cadellada, además de "Piscina 4" al Efluente de la PTAS La Cadellada. Luego en el

sec{or de Humedal de Batuco se encuentran los puntos'Batuco 1", 'Batuco 2" y'Batuco

3" representando al cuerpo receptor del sistema.

11



(Flechas rojas ¡ndican estac¡ones de muestreo).

Figura 'l: Google Map Estaciones de muestreo Sector Humedal de Batum I PTAS.

Cadellada.

Es importante señalar que la calidad de las aguas fue analizada de acuerdo al

cumplimiento de la Norma Chilena NCh 1333 - TS "Requisitos de Calidad del Agua para

diferentes usos", la cual establece las concentraciones máximas de elementos químicos

en agua de riego (verTabla't) y los Estándares para Conductividad Específica y Sólidos

Disueltos Totales en Aguas de Regadío(ver Tabla 2). Las descargas de efluentes que

contengan cargas orgánicas no podrán exceder los límites máximos que §e fÜan en la

12



sigu¡ente tabla. Para este efecto deberá considerarse la tasa de dilución en el cuerpo

receptor:

Tabla l: Elándares para aguas de regadío

lndicador Unidad Expresión Requisito
pH unidad pH 5,5 - 9,0

Aluminio ms/L AI 5,00

Arsénico mg/L As 0,10

Bario ms/L Ba 4,00

Berilio mg/L Be 0,1 0

Boro mq/L é 0,75

Cadm¡o mg/L cd 0,01

Cianuro mg/L cN- 0,20

Cloruro mg/L CT 200,00

Cobalto mq/L Co 0,05

Cobre mq/L Cu 0,20

Cromo mg/L Cr 0,10(1)

Fluoruro mg/L F- 1.00

Hierro ms/L Fe 5,00

Litio mq/L Li 2,50

Litio(citrico) mg/L Li 0,075

Manganeso mg/L Mn 0,20

Mercurio mg/L Hg 0,001

Mol¡bdeno mg/L Mo 0.01

Niquel mg/L Ni 0,20

Plata mg/L AS 0,20

Plomo mq/L Pb 5,00

Selenio mqi L Se o.o2

Sodio lo Na 35,00

Sulfatos mq/L sot2 250,00

Vanad¡o mg/L Va 0,1 0

Zinc mq/L Zn 2,OO

Coliformes
Fecales NMP/'100mL 1000
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Tabla 2: Estándares para Conductividad Específica y Sólidos Disueltos Totales en Aguas

Conductívidad Específica
a 25oCClasif¡cac¡ón

Agua con la cual generalmente
no se observaran efeclos

500<s<1000750 < c < í500
Agua que puede tener efectos
perjudiciales en cultivos
sensibles

1000 < s < 20001500<c<3000
Agua que puede tener efeclos
adversos en muchos cultivos y
necesita de métodos de manejo
cuidadosos

2000<s<50003000< c < 7500

Agua que puede ser usada para
plantas tolerantes en suelos
permeables con métodos de
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2.2 Tranque Oveleria / Huechrln

En paralelo se realizó un conjunto de monitoreos de la calidad de las aguas en los

Tranque§ de Relave y en el área de influencia de los Tranques de Relave de Empresas

Mineras presentes en la Subcuenoa Chacabuco Polpáico; ya que en la actualidad se han

transfornado en lugares de anidación de especies de aves acuáticas prOvocando en

ocasiones, episodios de muertes por intoxicación. A la vez el emplazamiento de é§os

tranques Incide en las actividades de la zona s¡endo afectadas las actividades agrícolas.

Por ello sé investigó el Tranque de Relaves Ovejeria, de Codelco - Chile División Andina;,

el cual presenta condiciones para el desarrollo de aves acuáticas.

La Subcuenca Chacabuco - Polpáico; ubicada al norte de Santiago, const¡tuye un

embalse subterráneo que se emplea tanto para fines agrícolas como industriales. Siendo

este recurso casi el único de la zona y el más importante recurso de aguas del sector.

El relleno detritico que conforma el embalse subterráneo, está formado por los aportes de

material granular de los esteros Chacabuco, Santa Margarita, Quilapilún y Peldehue. La

entrada de aguas al sistema tiene lugar de tres formas estud¡adas:

a. Por infiltración de los lechos de los esteros que recorre el acuífero

b. Por infiltración de las quebradas y p¡edemonte circundantes-

c. Por infiltración desde la red de riego existente.

La ¡nfiltración en los lechos de los esteros tiene lugar preferentemente en invierno durante

las crecidas, y es más importante en el sector oriente del embalse subierráneo.

La inf¡ltración de las quebradas y p¡edemonte se produce en los días de lluvia y

posteriores, en los cuales el agua escurre por un sinnúmero de pequeños cursos de agua

que infiltran antes de llegar at sector plano. Además se produce una infiltración directa de

la lluvia en dicho teneno el cual es permeable. El agua así inf¡ltrada va alimentando

lentamente el acuífero.
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El sistema de riego, con sus canales, acequias y apl¡cación predial constituye asi m¡smo

un te¡cer factor de recarga que se debe tener en cuenta; ésta Situación Se aprecia Cada

día de manerá más notoria, por ejemplo, el 85% de las solicitudes de derechos de aguas

presentadas a la Dirección General de Aguas (DGA) al norte del río Maipo, coresponde

a aguas subterráneas, estimándose que anualmente alrededor de 1000 pozos son

construidos para el uso de éste recurso.

Respecto a las salidas de agua desde el sistema tiene lugar de dos formas

princ¡palmente:

a. Por vert¡entes desde el sector poniente del embalse subteráneo.

b, Por extracción mecánica mediante bombeos.

Las salidas por vertientes, se producen en el sector de Chicauma principalmente, y se

debe a un estrechamiento del embalse, lo que produce una garganta' con menor

transmisibilidad, hecho que la obliga a escunir superficialmente.

Las salidas por bombeo const¡tuyen la mayor descarga del embalse subterráneo puesto

que existe un abundante desarrollo agrícola e industrial sustentádo por éste recurso.

Existe una d¡stribución más o menos uniforme de pozos, a lo ancho del acuífero.

La combinación de la entrada y salida de aguas y su defensa en el t¡empo, provoca las

variac¡ones de niveles de aguas subterÉneas y es la única medida valida que permite

reconocer cuanto se está sobreexplotando el embalse, en todo caso se debe tener en

cuenta que este embalse funciona como un elemento de regulación natural (Álamos y

Peralta, 1987).

Dentro de éste escenario se observa que se va generando una mayor presión sobre los

recursos naturales y sobre el agua, a su vez, con§ecuentemente las crecientes demandas

recunen a los recursos subterráneos para el desarrollo de las ac{ividades producl¡vas ylo

abastecer asentamientos humanos.
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De manera más específica en el sector Chacabuco - Polpáico posee uno de los sistemas

acuíferos más profundamente explotados de la zona Central de Chile, encontrándose

más de 130 pozos en operación. Las aguas de origen subterráneo son usadas como se

mencionó como agua de riego o potable indistintamente. Así éste acuífero inicialmente se

encontraba conf¡nado (en presión), ha pasado con el tiempo y debido a la

sobreexplotación, a ser uno libre con variaciones importantes de nivel freát¡co. Es

importante notar que durante las dos últimas grandes sequías de la zona central del pa¡s

(1968 - 1990), ésta zona fue una de las pocas que pudo seguir con un programa

adecuado de riego para una extensión cercana a las 1000 hec{áreas permitiendo además

un sumin¡stro de agua potable en las localidades de Polpáico, Lampa, Santa Matilde,

Esperanza, El Colorado, etc. (Álamos y Peralta, 1987).

En relación al flujo de aguas subterráneas, en la subcuenca el flujo principal es de norte a

sur hasta la angostura de Huechún, donde confluye también el escurrimiento subterráneo

que proviene de la zona de Peldehue(al oriente del Cajón de Las Tórtolas), el que fluye de

sureste a noreste. Los gradientes en Peldehue son de 0,7% mientras que en Huechún

llegan al 1 ,60/o disminuyendo otra vez hacia Polpáico.
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En la Figura 2 se muestran los flujos de Aguas Subterráneas en la Subcuenca Chacabuco

- Polpá¡co, pozos y embalses de la zona.

Figura 2: Flujos deAguas Subterráneas en el Sector

l8

i



Lugar donde se emplazan 2 Embalses de Relave de Empresas Mineras; estos son:

1. Embalse de Relave Ovejerfa. Codelco - Chile. División Andina.

2. Embalse de Relave Las Tórtolas. Anglo - American.

En el área de estudio Ovejería / Huechún también se consideró el análisis del acuífero

Chacabuco - Polpáico que se encuentra localizado en el relleno aluvial de los esteros del

mismo nombre, Quilapilún y Peldehue. Por su cercanía a Santisgo, pr¡nc¡pal centro

consumidor del país, y por Ia bondad de su clima, se ha desarrollado una agricultura de

carácter frutfcola. Debido a que los esteros no t¡enen escurrimientos permanentes, la

agricultura de regadío ha debido establecerse por extracc¡ón de aguas subtenáneas, por

embalses artif¡ciales para riego e incluso con aguas transvasadas del río Aconcagua a

través del Canal Chacabuco - Polpáico.

La superfic¡e regada según el "Proyecto Maipo" realizado por la Comisión Nacional de

Riego (C.N.R) el año 1984 alcañzaba en esa fecha 9.000 hás, sin embargo, existen años

de déficit h¡drológ¡co en los que los recursos de agua superficial son insuficiente, lo que

sumado a la creciente contaminación de las napas subtenáneas han creado un ambienle

de inseguridad en los usuarios.

La información más reciente sobre explotaciones agropecuarias en el Sector de Tiltil, es el

V Censo Nacional Agropecuario (1997), realizado por el lnstituto Nac¡onal de estadísticas

(lNE). En la parte agrícola muestra que de un total de 409 explotac¡ones con tierra

(4.917.1 ha), de los cuales informaron 360 (4.295,2) detallado en la Tabla 3.
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Frutales 1857 ,1 17 ,4
Hortalizas 846,3 19,6

Forraje 752,2 17,4

Semilleros 470,3 10,9

Cereales 289,5 6,7
Forestales 53,7 1,2

Tabla 3: Explotaciones Agrícolas en la Zona

Del m¡smo documento llevado acabo por INE se extrajo la información de la comuna de

T¡lt¡|, la eual tiene un total de explotaciones ganaderas que llega a 534 de las cuales

informaron solo 269 con una superficie de 54.100,1 hás (V Censo Nacional Agropecuar¡o,

1997).

Tabla 4: Explotaciones Ganaderas en la Zona

Anglo -Amer¡can en conjunto con la Univer§dad de Chile
para insertar esta eapec¡e en la Zona Central; en la
actual¡dad d¡cho Plan no es llevado a cabo.

Es en este escenario donde se desarrollan las actividades mineras identificadas con los

Embalses de Relaves; resulta importante cono@r la influencia que pueden estar

causando para Ia Subcuenca Chacabuco - Polpáico éstas ac'tividades y de forma muy

particular durante los períodos identificados como críticos para las aguas superficiales y

subterÉneas; es decir la época estival donde los cursos de aguas superficiales bajan su

caudal y los niveles freáticos d¡sminuyen sus niveles, provocando episod¡os de

vulnerabil¡dad desde el punto de v¡sta medio ambiental( C. Esp¡noza, 1989).

Bovinos 3823
Caprinos 3056
Caprinos hembras crfas 2613
Ovinos 1595
Equ¡nos 1409
Porcinos 148
Alpacas* 22
Llamas 3
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En la Figura 3 se observa el Sector Minero de Codelco - Chile División Andina Tranque

de Relaves OvejeIía, ¡dentif¡cado como Cubeta Tranque además de los sitios de muestreo

Vialidad Sur Poniente (VSP) y Vialidad Sur Oriente (VSO) que se encuentran dentro de

tenenos de forestación también formando parte de superficies M¡neras.

Figura 3: Google Map Estaciones de muestreo Sector Ovejería / Huechún.

Se debe mencionar que VSP y VSO conesponden a sitios donde se reciben y almacenan

las aguas remanentes del riego de la zona de forestación, para luego ser recirculadas

hacia la Cubeta Tranque.
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Tamb¡én se observa el punto denominado Caseta de Control que corresponde a un sitio

de muestreo ub¡cado en el Estero Peldehue el cual proviene del Sector Noreste del valle

con el mismo nombre; donde se obserua un desarrollo AgrOpeCuario del Valle en general.

Otro punto de muestreo corresponde al Sector denominado Agrícola Huechún; zona

donde se desarrollan actividades de explotación de frutales, hortalizas y forraje que rec¡be

los recursos hídricos de pozos ubicados a unos 1500 m. hacia el ESte como lo muestra la

Figura 2.

Por último se destaca el sitio de muestreo denominado Muro Huechún que corlesponde al

Sector inmediatamente aledaño al Embalse Natural Huechún el cual recibe aportes del

Estero Quilapilún, más aportes fluviales que durante los meses estivales sus niveles de

agua disminuyen llegando en ocasiones a no presentar agua.

Es importante señalar que además de realizar los anál¡sis de aguas en las áreas descritas

se solicitó a Codelco - Chile División Andina la cooperación para determ¡nar en sedimento

algunos metales que están relaclonados con la act¡vidad m¡nera, así se logró determinar

cobre total, hierro total y sulfato total ; de dos s¡tios identificados como: "Casas Ovejería"

debido a que corresponde al sector donde predominaba el encuentro de aves muertas

durante el período de intoxicac¡ones agudas, y además el área pre§entaba una condición

completamente diferente al resto del embalse presentando mayor turbidez, arrastre y

acumulación de residuos y una baja circulac¡ón del agua. Adicionalmente, en este lugar

por presentar una serie de árboles semiinundados, constituía un lugar atractivo para la

confluenc¡a y permanencia de aves. Tambien se realizaron determinaciones en el sector

identificado como "Tore de Captac¡ón" lugar donde las Aguas Claras de Relaves son

transportadas hacia las distinlas zonas de forestación de la Hacienda Ovejería.

Además se rcalizó un estudio toxicológ¡co en aves con la colaboración de Codelco - Chile

División Andina en su Tranque de Relaves "Ovejería'y a la compañía minera Anglo

American en su Tranque de Relaves "Las Tórtolas', como se ha menc¡onado, éste se
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encuentra Ubicado en la prov¡ncia de Chacabuco cercano a las actividades mineras de

Codelco - Chile Tranque de Relaves "Ovejería".
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OBJETIVOS

Ob¡eüvos Generales.

Determinar la calidad del agua del Humedal de Batuco y estudiar como la Planta de

Tráam¡ento de aguas servidas La cadellada, influye en la calidad de estas aguas. Pof

otra parte, determinar como el Tranque de Relaves Huechún, influye tanto en la calidad

de las aguas como en la zona agrícola aledaña.

Objetivos Específicos

_ conocer la actual calidad del agua del Humedal de Batuco, mediante la realización

de un monitoreo periódico de sus aguas.

_ Determinar la calidad del agua de la Planta de Tratamiento de Agua§ serv¡das La

Cadellada y del Tranque de Relave Ovejería, Codelco - Chile División Andina;

med¡ante la realización de un monitoreo periód¡co de sus aguas.

_ conocer el lmpacto de la actividad Minera(embalses de Relave) sobre el Recurso

Hídrico subtenáneo en la subcuenca chacabuco - Polpa¡co y su influencia en el

agua de R¡ego.

Para lo anter¡or es necesario:

_ Evaluar los parámetros en la época de muestreo de acuerdo a las características

del área de estudio.

_ Evaluar los potenciales efectos toxicológicos de los elementos muestreados sobre

los animales y vegetales.

_ Determinar el estado de las aguas en la Subcuenca.

- Conocer los parámetros que sobrepasan el Límite Máximo Permisible por las

Normas Chilenas o Estándares lnternacionales según sea el caso.



II. MATERIALES Y METODOS

l. Muestreo

En éste procedimiento se consideraron las condiciones de cada área de muestreo en lo

referente a accesibilidad del lugár, condiciones cl¡máticas de la zona, pos¡bles predios

agrícolas susceptibles de ser afectados.

En el monitoreo que se real¡zó los muestreos fueron de tipo manual con un equipamiento

simple compuesto de un balde, cubo o frasco de boca ancha que se pudiera montar en un

mango o vástago de longitud adecuada

Para que la muestra fuera representativa, se efectuó el muestreo donde el agua estuviera

mezclada adecuadamente y fuera homogénea.

Las muestras fueron tomadas en el centro del flujo, donde la velocidad es mayor y la

posibilidad de asentamiento de sólidos es menor. Se tuvo cu¡dado de no tomar muestras

cerca de un vertedero o compuerta, porque los sólidos tendían a acumularse.

Antes de cada muestreo se enjuagó el envase de muestreo, o cebó y purgó con el agua a

recolectar; excepto en los casos que los envases contenían preservantes'

Al tomar la muestra se enfrentó el envase con la corriente para evitar contaminación y se

retiró tan pronto alcanzó el nivel requerido, para ev¡tar la acumulación de sól¡dos en

suspensión

Las muestras se tomaron en un período de tiempo que no excedió de 15 m¡nutos y el

volumen total de la muestra se extrajo de una sola vez.

Con el f¡n de tener plena certeza de la ubicación de los lugares de muestreos y a la vez

poder mantener dicha infomac¡ón dentro de un Sistema de lnformación Geográfica; de

maneE de poder continuar con el presente trabajo en el futuro, se utilizó tecnología de

georeferenciación, esto es el uso de Global Positioning System (GPS) para luego ser

ingresados a la base de datos ásociada a un Sistema de lnformación Geográfica (SlG).
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En los Procedimientos de recolección de muestras de aguas se utilizaron envases

fabricados con un material ¡nerte en base a Polietileno de alta densidad, establecido en la

Norma Chilena Oficial NCh 41 1(Anexo 2) de manera que no produjo alteraciones en la

composición de las muestras, tales como perdidas por absorción, volat¡lización o

contaminación por materias extrañas; cabe destacar que la recolección y el transporte de

las muestras representa el primer eslabón dentro del proceso de muestreo. En este caso

las muestras fueron transportadas hacia el laboratorio de análisis, tomando las

pree¡uc¡ones para prevenir derrames y/o contaminac¡ón de las muestras.
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2. Criterios Generales.

La selección de los sitios de muestreo, de los parámetros dependiendo del uso actual de

las aguas se describe a continuación:

2.1 Sec{or Humedal de Batuco / Planta de Tratamiento de Aquas Servidas (PTAS)

La Cadellada

Para el monitoreo de aguas se determinaron un total de 5 puntos de muestreo

representativos distribuidos en PTAS. La Cadellada (ver Tabla 5) y Laguna de Báuco ,

con una frecuenc¡a de t¡po mensual entre Diciembre de 2005 y Abril de 2006.

Tabla 5: Ubicación y descripción de los puntos de muestreo Humedal de Batuco.

Puntos de
muestreo

N; E Coordenada
(UTM)-

Altura
{m.s.n.m.)"*

Descripc¡ón

1. Piscina I .

PTAS.
6323883; 333635 493 Afluente de Aguas

Servidas de comunas
de Colina v LamDa

2. Pisc¡na 4.
PTAS.

6325103; 333312 484 Ultima etapa del
tratamiento de Aguas
Servidas.

3. Batuco I 6324551; 329683 480 Zona norte del
Humedal, rec¡be las
aguas tratadas desde
la PTAS. La
Cadellada

4. Batuco 2 6323779; 329850 478 Zona Sur del
Humedal, sin aportes
superf¡c¡ales.

5. Batuco 3 6320609; 33025 473 Descarga canalizada
del Humedal-

"'m.s.n.m. : Metros sobre el niveldelmar.
'** mostrados en la figura 2, página 12.

Los criterios para la elección se h¡cieron sobre Ia base de ser ésta una época de

cons¡derable riesgo ambiental, tomando en cuenta el nulo aporte de afloramientos

freát¡cos hacia el Humedal, y con un único aporte superficial continuo de aguas desde la

PTAS. La Cadellada (P¡sc¡na 4).
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2.2 Sector Oveiería / Huechún.

Para el mon¡toreo de aguas se determinaron un total de 6 puntos de muestreo (ver Tabla

6) representativos distribuidos en el área del proyecto y sectores aledaños de act¡vidad

eminentemente agrícola; que potencialmente puedan sufrir impacto ambiental directo por

las actividades propias del Tranque de Relaves Ovejería.

Tabla 6: Ubicación y descripción de los puntos de muestreo Ovejería / Huechún.

Puntos de
muestreo

N; E Coordenada
(UTM)

Altura
(m.s.n.m.)

Descripción

1 . Vialidad Sur
Oriente(VSO)

6340114i 332649 577 Zona de Forestación
y ¡ecirculación de
aguas remanentes al
Tranque de Relaves

2. Vialidad Sur
Poniente(VSP)

6340104; 331450 578 Zona de Forestación
y recirculación de
aguas remanentes al
Tranque de Relaves

3. Muro
Huechún

6337928; 3318030 564 Canal de Aguas
Tranque natural
Huechún

4. Agrícola
Huechún

6338720; 333669 577 Aguas extraídas de
pozos de la
Subcuenca
Chacabuco -
Polpáico, destinadas
a r¡ego.

5. Cubeta
Tranque
Oveiería

6342520; 330987 622 Agua de Relave
Minero.

6. Caseta
Control - Estero
de Ovejería

6339096; 334918 582 Agua estero
Quilapilún, más
limpias, menor
intervención.

mosúados en la figur,

Por lo anter¡or se ¡nició la toma de muestras durante el mes de Diciembre del 2OO5 de

manera continua hasta el mes de Abril de 2006 época en que la situación dejó de ser

crítica y tendió el sistema a volver a niveles que no representan pel¡gro desde el punto de

vista ambiental.
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Los mueslreos se realizaron en campañas con una periodicidad de tipo mensual donde

se obtuvieron muestras de agua de los puntos propuestos, d¡chas muestras fueron

colectadas en recipientes proporcionados por el Laborator¡o acreditado según INN LE 214

- LE 215 -LÉ.216-LE 217; de acuerdo a NCh - ISO 17025 Of 2001. Una vez realizada

la toma de muestras éstas fueron enviadas al Laboratorio dentro de un plazo no mayor a

20 horas y s¡guiendo la metodología proporcionada por el laboratorio para asegurar un

resultado confiable.

En cada uno de los puntos de muestreo detallados anter¡ormente, se determ¡naron los

siguientes parámetros físicos, qulmicos y algunos metales. Se debe señalar que los

parámetros a determinar en cada punto de muestreo depend¡eron de las características

del lugar.

Sector Humedal de Batuco

Tabla 7: Parámetros Físicos, químicos y metales Humedal Batuco

Parámetros Físicos y Quimicos, Metales

Conductiv¡dad (C.E.) Aluminio

pH Cadmio

Demanda Bioquímica de Oxígeno

transcurridos 5 días (DBOs)

Cobre

N¡trato Cromo

Nitrito Hierro

Sulfato Molibdeno

Cloruro
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Sector Oveiería / Huechún

Tabla 8: Parámetros Físicos, químicos y metales Ovejería / Huechún

Parámetros Físicos y Químicos Metales

Conductividad (C.E.) Cobre

pH Hierro

Sulfato Molibdeno
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3. Muestreos Complementarios.

3.1 Sed¡mentos:

Este estudio fue complementado con análisis de sedimenlos en el sector de Ovejería -
Huechún donde las muestras de sedimentos se tomaron considerando distintas distancias

entre el agua y el borde de la playa teniendo un sector de toma de muestras de no más de

1 metro de dislanc¡a.

3.2 Anál¡sis de sangre y tejidos:

Se solicitó a Codelco - Chile División Andina la cooperación para elaborar un diagnóstim

general de los niveles de metales presentes en la fauna del Tranque de Relaves, dentro

de este marco se realizó un estudio específico de captura, toma de muestras y análisis de

laboratorio de sangre y tej¡dos de diferentes espec¡es que componen la fauna del área.

Para ello se solicilo la correspondiente autorización de captura a la D¡vis¡ón de Protección

de Recursos Naturales Renovables del SAG, la cual fue aprobada con la Resolución

Exenta No 882, del 17 de Febrero de 2006.

El presente estudio solamente será abocado para las aves acuáticas ya que son la

especie que se encuentra en contacto directo con el área de influencia.

De las 15 aves capturadas, a 13 se les extrajo sangre para hemograma y perf¡l

bioquimico. La vía venosa de elección varió dependiendo de la espec¡e, utilizándose ya

sea la vena medial metatarsal (pata), Iunar (ala) o yugular.

Seis de estas aves fueron sometidas a anestesia en el lugar o en clinicas veterinarias

particulares para realizar una biopsia de hígado para determ¡nar en laboratorio

concentrac¡ones de hierro y cobre. Todas las ¡ntervenciones fueron exitosas, por lo tanto,

las aves fueron liberadas a su medio nuevamente.

Otras 3 muestras de órganos (higado y riñón) fueron obtenidas de aves muertas o

moribundas del tranqué.
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4. Legislación Ambiental Aplicable en este estudio.

Las normat¡vas de carácter general aplicables al estudio, las normas de carácter

específico asociadas directamente con la protección y preservación del med¡o ambiente,

el uso y manejo de los recursos naturales conslituyen los principales requerimientos para

el análisis de los resultados desde el punto de vista del cumplimiento de la normat¡va

aplicable.

Por ello a cont¡nuación se detallan las normativas aplicables a los sitios de muestreo

establecidos:

4.1. Norma Ch¡lena (NCh) 1.333/78: Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes

Usos.

Se analizaron los resultados considerando la Norma Chilena 1.333i78; en los c¿tsos que

correspondiera, ya que gran parte de los sitios muestreados utilizan las aguas para

regadío. Por ello aplica la fabla 2'. Estándares para Aguas de Regadío de la Norma

Chilena 't.333/78(ver Tabla 1, Pá9. l3).

Se debe destacar que las aguas captadas de los sitos de muestreo del Sector Ovejería /

Huechún , deben cumplir con la Normativa establecida para Riego, esto es la NCh. 1.333

/ 78 "Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes Usos"; ya que la totalidad de las

aguas muestreadas tienen como uso el Riego ya sea en el caso de las aguas de Cubeta

Tranque, VSO, VSP que son destinadas a riego de las áreas de forestación

comprometidas en el proyecto; como en el caso de Caseta Control, Agrícola Huechún y

Muro Huechún que son captadas de afluentes naturales ya sea de aguas superficiales;

como es el Estero Quilapilún o aguas subterráneas extraídas de uno de los f 34 pozos

perforados en la zona(Comisión Nacional de Riego, 1984).
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4.2. Decroto Supremo (D.S). No 9012000: MINSEGPRES. Norma que regula todo tipo

redescargas a aguas marinas y continentales superficiales.

Se utilizó esta normativa debido a que dentro de los muestreos, existen descargas a

aguas marinas y continentales relacionadas con sitios seleccionados. Por ello aplica la

Tabla 3: Límites Permitidos para la Descarga de Residuos Líquidos a Cuerpos Lacustres

del D.S. N' 90/2000; a continuación se adjuntan los límites máximos permisibles

establecidos, destacados con negrita los parámetros muestreados.

Tabla 9: D.S. No 90/2000 Tabla 3: "Límites Permitidos para la Descarga de Residuos
Líquidos a Cuerpos Lacustres"

Contaminante Unidad Expresión
Límite Máximo
Permisible

Aceites y Grasas mg/L AyG 20
Aluminio mg/L AI 1

Arsénico ms/L As 0,1
Cadmio mg/L cd 0,02
Cianuro ms/L cN' 0,5
Cobre Total mg/L Cu 0,1
Coliformes Fecales o Termotolerantes NMP/100m1 Coli/100m1 1000-70 -

lndice de Fenol ms/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mq/L Cr-6 o.2
Cromo Total mg/L C¡ Total 2,5
DBOs mgOz/L DBO5 35
Estaño mg/L Sn 0,5
Fluoruro mg/L l- 1

Fósforo mq/L P
Hidrocarburos Totales mg/L HCT 5
Hierro Disuelto mg/L Fenoles 2
Manganeso mg/L Mn 0,5
Mercurio mg/L Hg 0,005
Molibdeno mg/L Mo o,o7
Níquel mg/L N¡ 0,5
Nitróoeno Total *. mg/L Ni 10
pH unidad pH 6,0 - 8,5
Plomo mg/L Pb 0,2
SAAM mg/L SAAM 10
Selenio mg/L Se 0,01
Sólidos Sedimentables mglyh S SED 5
Sólidos Suspendidos Totales ms/L ea 80
S u lfatos mg/L soo2' r000
Sulfuros mqlL s2- 1

Temperatura To 30
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El D.S. N. 90/2000 se aplica actualmente al efluente de la PTAS La Cadellada; esto es las

aguas tratadas que son descafgadas desde la Piscina 4, que desembocan en el Humedal

de Batuco, lugar donde fue emplazado un punto de muestreo denominado Batuco 'l .
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III. RESULTADOS

A continuación se presentan los resultados obtenidos para los distintos parámetros

estudiados en el Sector Humedal / Cadellada y Ovejería / Huechún-

1 . Sector Humedal / Cadellada

1.1. pH

En la Tabla 10, se observa que todos los sectores presentan un pH básico, siendo el valor

más elevado el encontrado en Piscina 4 durante el muestreo de Enero, mientras que el

más bajo fue Batuco 2 en Febrero.

Tabla 10: Valores de pH Sector Humedal / Cadellada

pH

Meses Pisc¡na 4 Batuco 1 Batuco 2 Batuco 3
D¡ciembre 9,21 8,75 9,12 8,58
Enero 9.92 9,59 9,39 9,65
Febrero 9,01 7,85 7,72 7,8
Mayo 7,85 9,54 8,54 8,01

Durante la temporada Estival el aporte de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas La

Cadellada (PTAS La Cadellada, Piscina 4) es importante sobre los valores de pH

obtenidos en el Humedal (Batuco 1 y 2); ello deb¡do a que durante dichos meses se

transforma en el principal aporte hidrológico para el Humedal producto de la disminución

en el nivel de las napas freáticas en el mismo. Este hecho se corrobora al observar los

meses de Diciembre y Enero; meses durante los cuales el aporte es continuo, sin

embargo durante el mes de Febrero se observa una disminución en los valores de pH del

Humedal debido a que la PTAS La Cadellada paralizó las descargas al Humedal durante

d¡cho mes con la finalidad de aumentar la altura del cuerpo de agua de la Piscina 4. Este

hecho sirve para ratif¡car la influencia sobre el Humedal.
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Durante el mes de Mayo el escenario ha cambiado en la zona del Humedal debido a que

ya se han producido las primeras precipitaciones y el nivel freático ha aumentado,

permit¡endo así el aumento del volumen de agua del Humedal; lo que conlleva a un mayor

volumen del cuerpo de agua, una mayor dilución de los compuestos orgánicos e

inorgán¡cos presentes en el cuerpo de agua, y por ende una mayor capacidad de

amortiguac¡ón del pH.

Con respecto al cumplrmiento de la normativa vigente, como se mencionó aplica D.S No

90/2000 para la PTAS La Cadellada(Piscina 4), se observa que durante el período de

muestreo se excedió en 3 de las 4 campañas éste parámetro siendo el límite máximo de

pH: 8,5; esto duranle los meses de Diciembre, Enero y Febrero.

pH
'10

I

I

7

6

5

Diciembre Enero Febrero Mayo

: Limite máximo y mlnimo de pH según D.S. N'90/2000

8,5

6,0

Figura 4: Valores de pH para el sector Humedal / cadellada. o Piscina 4@ Batuco 1 r Batuco 2a Batuco 3
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1.2. DBOs

Los valOres de DBO. obten¡d6s en los diferentes muestreos realizados se muestran en la

Tabla 11 y en la Figura 5, se debe recordar que la determinación de la Demanda

Bioquímica de oxigeno (DBo5) expresa la cant¡dad de oxigeno necesario para la

oxidación bioquímica de los compuestos orgán¡cos degradables existentes en la muestra,

fijando cieflas cond¡ciones de t¡empo y temperatura, en este caso 5 días y 20 oc. En otros

térm¡nos es una característica cuantificable y se expresa en función de la demanda de

oxígeno de los microorganismos (para satisfacer sus procesos metabólicos al consum¡r la

materia oruánica) participantes en la degradación de la materia orgánica presente.

Los resultados de la Tabla 1l muestran los valores máximos y mínimos de DBOs' ambos

en Batuco 3: correspondientes a los meses de Enero 2006 y Mayo 2006 respec'tivamente.

Tabla l1: Valores de DBO5 Sec*or Humedal / Cadellada

DBOs

Meses Piscina 4 Batuco 1 Batuco 2 Batuco 3
Dic¡embre 14.1 60,8 14,2 10,8

Enero 105,0 62,6 54,6 130,6

Febrero '104,0 9,0 35,0 6,0

Mayo 15,8 1 1,8 11,1 3.2

De los resullados presentados de DBOs para Seclor Humedal / Cadellada se observa que

durante la temporada Estival se produjo la mayor acl¡v¡dad de degradación de

compuestos orgán¡cos degradables que son en su mayoría aportes de la PTAS La

Cadellada, además de las aguas aportadas por las parcelas "de agrado' de la

Zona(Batuco 3).

DuÍante el mes de Febrero los n¡veles de DBOs en el Sector Humedal presentan niveles

bajos; este hecho se @nelac¡ona con la detención de descargas desde la PTAS La

Cadellada hacia el Humedal de Batuco.
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Al comparar los valores de la Piscina 4 con la Normativa Ambiental vigente; se observa

que el Límite Máximo Permisible del D.s. N' 90/2000: corresponde a 35 mgo2/L, siendo

éste valor superado en 2 ocasiones durante los meses de Enero y Febrero'

Diciembre Enero Febrero

: L¡mite permis¡ble de DBOs según D.S. N"9012000

126

108

{90
E

Etz
o_.
o54

36

18

0

Figura s: DBos sector Humedal / cadellao.. *Piscina 4trBatuco l rBatuco 2rBatuco 3
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1.3. Conductiv¡dad Eléctrica

A continuación se presentan los resultados obtenidos para la Conductividad Eléctrica,

parámetro que indica la cantidad de iones que se encuentran en solución por unidad de

longitud, si bien éste parámetro no se encuentra en la Normativa Ambiental aplicable para

la PTAS La Cadellada, si puede resultar útil tenerlo en cuenta al momento de destinar

para otros usos éstas aguas como por ejemplo Riego.

Respecto a los resultados mostrados en la Tabla 12, se observa que Batuco 3 presenta

el valor más elevado con 3430 ¡.rS/cm, durante el mes de Febrero; mientras que el valor

más ba.jo se encuentra en Batuco I con 936 ps/cm.

Al observar los valores de Conductividad Eléctr¡ca de Piscina 4 es posible decir que

durante todas las campañas mantiene valores dentro de un rango (enlre 944 ¡rSicm y

1133 trs/cm), esto es cercano a los 1000 ps/cm. Mientras que los valores obtenidos para

Batuco 3 triplican los valores de Piscina 4 con excepción del mes de Mayo por exist¡r un

volumen en el Humedal que perm¡te una capacidad de dilución mayor. El hecho de que

éste Sector presente valores elevados de conductividad eléctrica indica la presencia de

aporles adicionales de iones produclo de las fuentes antropogénicas indicadas (parcelas

"de agrado")-

Tabla 12 Valores de Conductividad Eléctrica Sector Humedal / Cadellada

Conduct¡v¡dad Eléctrica (pS/cm)
Meses Pisc¡na 4 Batuco 1 Batuco 2 Batuco 3
Diciembre 1 133 2180 2130 2990
Enero 955 936 1246 3360
Febrero 944 1801 1307 3430
Mayo 1014 1229 1451 1723
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La normativa aplicable actualmente e§ablece los requisitos de calidad del agua para

diferentes usos (potable, bebida, animales, riego y recreación) correspond¡ente a la NCh'

1.333 ella establece un valor hasta 750 US/cm resultan aptas para el riego de cualquier

tipo de cultivos en los cuales no se observarán efestos perjudiciales.

En todas las estaciones se encuentran valores de Conduc,t¡v¡dad Eléctrica superiores a

750 tis/cm como se muestra en la Figura 6; dichas aguas no están en condic¡ones de ser

utilizadas para r¡ego; a pesar que en la práctica cumplen esa función en la zona'
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Figura 6: Conductividad Eléctriea Seclor Humedal/ Cadellada.ffi Piscina 4I Batuco I Batuco 2IBatuco 3
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1.4. Determinación de Motales

La presencia de metales en los cuerpos de aguas ha resultado Siempre un riesgo latente

para dichos ecosistemas; esto debido a que los metales en general resultan sumamente

sens¡bles a los cambios de pH variando así su biod¡sponibilidad en las aguas;

provocando ¡ntox¡cáciones agudas en la fauna exi§tente lo que implica un daño ambiental

que en ocasiones resulta irreversible.

Por ello dentro de los parámetros considerados para los monitoreos del Sector Humedal /

Cadellada se han considerado 6 metales que se enumeran a continuación:

_ Alumin¡o

_ Cadmio

_ Cobre

- Cromo

_ H¡eno

_ Molibdeno

De los metales determ¡nados se encontró interesante destacar los resultados obtenidos

de Aluminio y H¡erro, ya que los restantes en la mayoría de los casos presentaron valores

que se encuentran en la magn¡tud del límite de detecc¡ón (ver anexo 3), lo que no pemite

un análisis en profundidad.

Al revisar los resultados obtenidos para Aluminio (ver Tabla 13) y Hieno (ver Tabla 14) se

obseruan comportamientos similares, con concentraciones máximas para Aluminio de

4,39 mg/L y para Hierro 3,80 mg/L en Batuco 1, durante el mes de Mayo.

Al revisar las concentraciones mínimas de las Tablas 13 y 14, se obserya que durante el

mes de Febrero Piscina 4 presentó o,22 mglL para Alumin¡o, mientras que Batuco 3

presentó 0,17 mg/L
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Aluminio(ms/L)
Meses Piscina f Piscina 4 Batuco I Batuco 2 Batuco 3
Diciembre 4,35 2,63 I ,13 0,41 0,66
Enero 1,75 1,06 1,41 1,2 0,53
Febrero 0,34 o,22 1,3 1.52 0.24
Mayo 1,27 1,99 4,39 2,82 1,O2

Tabla l3: Valores de Aluminio Sector Humedal / Cadellada

Tabla 14: Valores de H¡erro Sector Humedal / Cadellada

Hierro(ms/L)
Meses Pisc¡na I Piscina 4 Batuco 1 Batuco 2 Batuco 3

Diciembre 2,45 1,78 0,91 0.52 0,68
Enero 2,15 1.06 2,61 1,35 0,77
Febrero o,52 0,4 2,17 1,72 o.17
Mayo 1,26 1,28 3,8 2,82 0,86

Se debe destacar que ambos metales modifican su biodisponibilidad de acuerdo a los

cambios del medio en que se encuentren; como los camb¡os de pH, cambios en el

potencial Redox o cambios en la concentración de Sulfatos.

Respecto al cumplimiento de la Normativa Ambiental apl¡cab¡e se observa del D.S No

90/2000 un Valor Máximo Permisible para Aluminio de 2 mg/L, siendo sobrepasado éste

valor en Piscina 4 durante el mes de Diciembre. M¡entras que para Hierro se establece un

Valor Máximo Permis¡ble de I mg/L, siendo sobrepasado durante los meses de Diciembre

y Mayo. Al resto de las estac¡ones no les es apl¡cable la Normativa menc¡onada, ya que

corresponde a una Norma de Em¡sión (ver Figuras 7 y 8).
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De las Figuras 7 y 8 se observa que las concentraciones de Alum¡nio y Hierro en Pisc¡na

4 no ejercen influencia marcada sobre los valores obten¡dos en Batuco ', , 2 y 3: como si

ha sido en los parámetros anter¡ormente presentados.

A la vez se destacan las máx¡mas concentrac¡ones durante el mes de Mayo en Batuco 1;

este hecho se relaciona con el aumento de los n¡veles hidrológ¡cos del Humedal de

Batuco, esto a su vez provoca que las zonas que durante la temporada Estival estuvieron

expueslas al sol, ahora son cubiertas por el agua del Humedal que logran remover las

costras salinas acumuladas en las orillas del Humedal.
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2. Sector Ovejeria / Huechún

2.1. pH

Como primer parámetro a analizar está la variación de pH que se presenta a continuación

9en la Tabla 15 y en la Figura 9, de las estaciones de muestreo se destaca la Cubeta

Tranque que presenta el valor más alcalino en el mes de Febrero, m¡entras que el valor

más bajo fue en el mes de Diciembre en VSO alcanzando un valor cercano a la

neutralidad.

Se debe tomar en cuenla que el muestreo en Cubeta Tranque pertenece a aguas de

descarte de las actividades Minera, denominadas "Aguas de Relave" o "Pulpa de Relave"

Ias cuales en este caso son utilizadas para riego de las plantaciones de eucaliptos y

árboles nativos que en total conforman una superf¡cie de 890 hectáreas, según COT

(carta de ocupac¡ón de t¡enas) actualizada por ATM lngen¡ería en 2005.

Tabla 15: Valores de pH Sector Ovejería / Huechún

Revisando los resultados de pH de las muestras captadas de los cauces Naturales de la

Zona se observa que tanto Muro Huechún como Caseta Control presentan valores de pH

similares en cada campaña de muestreo, es decir el Estero Qu¡lapilún (muestreado en

Caseta Control y Muro Huechún) mantiene el pH de su agua inalterable, esto indica que

éstas aguas superf¡ciales no sufren ¡mpactos sign¡f¡cat¡vos produc¡dos por el Tranque de

Relaves.

Si se observa un tipo de impacto producto del Tranque de Relaves en Agrícola Huechún,

de§acando que estas aguas son extraídas de pozos de la zona, donde se obtuv¡eron

pH

Meses vso VSP
Cubeta

Tranque
Muro

Huechú¡n
Caseta
Control

Agricola
Huechún

Diciembre 7,14 7,47 8,34 7,47 7,52 8,13
Enero 8,08 7.79 9,22 7,73 7.82 8.21
Febrero 7,95 7.71 9,40 8,28 8,29
Mayo 7.96 8.14 9,30 7,92 7,91 8.16

Niveles
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valores de pH que deben ser observados y analizados de manera conjunta a los demás

parámetros propuestos en el presente monitoreo.

Con respecto al cumplimiento de la Normativa Ambiental pert¡nente, NCh. 1.333tr8, se

observa que éste parámetro establece un grad¡ente entre 5,5 y 9,0 siendo cumplido en la

mayoría de los puntos de muestreo con excepción de Cubeta Tranque que presenta

excedencias en Enero, Febrero y Marzo.

pH
10

9,5

I
8,5

I
7,5

7

6,5

6

5,5

5

Diciembre Enero Febrero tt4ayo

' : Limites máximo y mfn¡mo de pH según NCh. 1.333/78

Figura g: pH sector ovejeria/ Huechún. tr cubeta Tranqueo VSo a VSP

Caseta Control Muro Huechúrg Agricola Huechún
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2.2. Conductividad Eléctrica

Al observar los resultados en la Tabla'f 6 y representados en la Figura 10, se dist¡nguen

de manera clara 2 grupos diferenciados por fas magnitudes de cada uno de los

resuttados. Así se tiene VSO, VSP y Cubeta Tranque con valores deúe 1727 ¡.rS/cm a

3350 ps/cm y el segundo grupo conformado por Muro Huechún, Caseta Control y

Agrícola Huechún con valores entre 129 pS/cm a 71 0 ps/cm.

Lo anterior conf¡rma que las Aguas de Relave lo componen una diversa cant¡dad de

minerales extraídos de manera conjunta con el Cobre y Molibdeno los cuales aportan una

gran cantidad de iones a éstas aguas. Se destaca que los valores obtenidos en VSO y

VSP son levemente inferiores a los encontrados en Cubeta Tranque para todos los

períodos de muestreo, esto pude estar ind¡cando que las superficies de forestación que

son actualmente regadas con éstas aguas ret¡enen c¡ertos m¡nerales d¡spon¡bles. Este

hecho se obserua iambién con la var¡ación de pH donde VSO y VSP presentan valores de

una unidad menor en comparación a Cubeta Tranque.

Tabla 16: Valores de Conduclividad Eléctrica Sector Ovejería / Huechún

agua paG

Respeclo a los valores encontrados en el otro grupo ¡dentificado (Muro Huechún, Caseta

Control y Agrícola Huechún) se observan valores con un orden de magnitud menor, esto

indica aguas de otra Calidad según clasificación de Estándares de Conductividad

Eléctrica para Aguas de Riego, NCh. 1.333/78 donde la Conductividad Eléctrica (c) o ZSO

Conductiv¡dad Eléctrica (uS/cm)

Meses vso VSP
C u beta

Tranque
Muro

Huechún
Caseta
Control

Agrlcola
Huechún

Diciembre 2890 2740 3180 129.2 345 710
Enero 2440 3160 3240 283 325 629
Febrero 2940 3140 3270 335 683
Mayo 1727 1980 3350 50't 453 707

la med¡c¡ón
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US/cm es clasif¡cada como "Agua con la cual generalmente no se observaran efectos

perjudiciales"

* : Clas¡ficac¡ón de Conduct¡v¡dad Eléctr¡ca (c) < 750 ps/cm según NCh. 1.333/78

Figura l0: Conductividad Sector Ovejería/ Huechún. .-. Cubeta Tranqueo VSO . VSP

Caseta Control Muro Huechúq Agricola Huechr
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2.3. Sulfatos

Los Sulfatos se encuentran fuertemente ligados al proceso de extracción de minerales en

este caso Cobre y Molibdeno, ello debido a que dentro del procedimiento básico de

extracciones se ut¡l¡zan soluciones ricas de l¡xiviac¡ón portadoras del metal o de los

metales que inleresa procesar compuestas por aniones que sean capaces de formar

complejos como cloruro, sulfato y cianuro. Así se produce la fase acuosa de refino como

se muestra a continuación compuesta por ¡ones metálicos que no son de ¡nterés para el

proceso como el H¡erro, Arsénico y otfas impurezas.

Fasa acuo¡aosa dc«rso \ ,. Fose orgónco

Solucióñ d. \ .. ,// Rcoc?rvo coñ
i¡xrv¡ocró¡ 

'YI€ZCIO 
Y .xt.octon?c

(t9rtocron
vigoroso

d€ olto of¡ñidod
con cl ró¡ m¿ldhco

o racuPafoa

Fo3c ¿xtidcto
Oryrúnico corgodo

Copo suparior orldñico
gu. r"iictlc rl ión

m.lóli<o d. int..ét

Fcse ocuoso
b¿ refino

Copo iñfr.¡or
ocaoso. crtéiil dc
roncs mctrihcos

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos para Sulfatos, se observa que el

máximo valor corresponde a Cubeta Tranque en Mayo con 2240 mg/L, mientras que el

valor más bajo lo presenta Muro Huechún en Diciembre con 34,2 mg/L.

Además se observa la misma tendencia presentada para Conduct¡vidad Eléclrica

distinguiendo 2 grupos b¡en definidos de acuerdo a las diferentes magnitudes en los

resultados. Este comportamiento se condice con las prop¡edades del anion; ya que resulta

un importante aporte al momento de determ¡nar la Conductividad Eléctrica de la solución.
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Sulfatos(mg/L)

Meses VSO VSP
Cubeta
Tranque

Muro
Huechún

Caséta
Control

Agrícola
Huechún

Diciembre 1605,2 1547,6 1934,5 34,2 73,7 118

Enero 1222 1655 1828 68,6 69,4 't09

Febrero 1692 1832 2070 76,9 98,7
Mayo 939 830 2240 170,6 136 132

Tabla 17: Sulfatos Sector Ovejería / Huechún

agua para

Respeclo a las diferencias encontradas entre Cubeta Tranque y VSO o VSP se corrobora

lo indicado anteriormente referente a la capacidad de los suelos de retener una cierta

cantidad de ¡ones desde la solución.

De la Normativa Amb¡ental, NCh. 1.333/78, ésta establece un valor máximo permisible de

250 mg/L siendo sobrepasada durante todos los períodos de muestreo en Cubeta

Tranque, VSO y VSP. M¡entras que en Muro Huechún, Caseta Control y Agrícola

Huechún se observan valores bajo el límite permisible.

Diciembre Enero Febrero fi4ayo

' :Concentración permis¡ble según NCh. 1.33318

Figura 11: Concentración de Sulfatos Sector Ovejería/ Huechún. ÚCubeta TranqueE VSO rVSP

Steoo
E'
E
;1200ooo Boo

Caseta Control Muro Huechún-, Agrícola Huechún

2000



3. Análisis de Sedimentos Sector Oveier¡a / Huechún.

Tabla 18: Conten¡do de Metales totales en sed¡mentos

Parámetro Un¡dad Sector Torre de Captación §ector Casas Ovejela

Pto.1 Plo.2 Pto.3 Pto. I Pto.2 Pto.3

Cobre Total mg/Kg 393,0 98,0 76,3 746,0 721.0 633,0

Molibdeno Total mg/Kg 37,4 12,5 6,8 55,9 62,4 42,4

Sulfatos Total mg/Kg 778,O 914,0 '1976,0 1778,O 1099,0 2840,0

De acuerdo a los resultados de estos anális¡s, se aprecia que la condición de aparienc¡a

visual del sector "Casas Ovejería", se corresponde con una situación de acumulación de

sólidos transportados en suspensión, que al bajar la velocidad del agua por las

condiciones del sitio, además han sedimentado en el sustrato.

51



4. Anális¡s de sangre y tejidos.

En la Tabla 19 se muestran los resultados de concentración de Cobre y Hierro en hígado

de aves, correspond¡ente a los individuos muestreados con este objetivo.

Tabla 19: Concentración metales Cu y Fe en Hígado

Los valores referidos a zonas contaminadas corresponden a una recopilación

bibliográfica, la cual se corresponde con la informac¡ón manejada por CONAMA,

recop¡lada en el documento "Estudio sobre el origen de mortal¡dades y disminución

poblacional de aves acuáticas en el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, en la

Provincia de Valdivia' COREMA X Región - U. Austral de Chile, 2004. Esta información

se obtiene de la recopilación y análisis de múltiples datos a nivel mundial.

Comparando los valores obtenidos con los de referencia, resulta concluyente que las

acciones de manejo para controlar la calidad del agua del Tranque de Relaves Ovejería

implementadas surgen resultados positivos, desde el punto de v¡sta de control de la

mortalidad, como la condic¡ón fisiológica - toxicológica de las aves.

Así se puede aseverar que es posible mantener en forma sosten¡ble la vida de las aves

acuáticas al inter¡or del Tranque Ovejería, realizando los manejos de control

correspondientes.

lndiv¡duo Concentración en Híqado {ooml
Cu Fe

Taqua 3 67 437
Taqua 5 12 378
Taqua 6 12 211
Jeroón I 34 876
Jerqón 2 12 432
Jerqón 3 14 936
Yeco 2 J¿ 931
Gaza Cuca 49 I .190
Blanquillo 34 236
Tiuque 2 1 158

va¡ores de referencia para Cu y Fe respect¡vamente en zonas no ppm
't valores de referencia para Cu Y Fe respect¡vamente en zonas contám¡nadas: 978,3 ppm y 3.233,5 ppm.
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No se debe descartar que en ocasiones se pueden provocar episodios de una

contaminac¡ón aguda puntual, producto de los eventos singulares de llegada de espuma

al Tranque.

También se debe mencionar que, por ejemplo los resuhados de mncentración de Cobre

en los individuos tagua 3 y ga¡za cuca se encuentran superando o en la parte superior del

rango de zonas no contaminadas, situación que permite inferir una cierta exposición a un

ambiente que contiene este metal.

Esta situación puede ser considerada desde diferentes ángulos como es que las aves

acuáticas presentan una alta movilidad en los espejos de agua de la zona: Humedal de

Batuco, Tranque Las Tórtolas, Tranque de Polpáico, por lo que no se puede aseverar, aún

cuando se confirme que efectivamente existe exposición, si las aves se están exponiendo

a esos metales exclusivamente en Ovejería.

4.2. Aná!lsis Complementarios en Tranque Las TóÉolas

Tabla 20: Concentración metales Cu y Fe en Hígado Las Tórtolas

lndividuo Concentración en Hiqado (ppm)
Cu Fe

Taqua 1 332 1640
Blanquillo I 584 7170
Blanquillo 2 502 7280
Gargantillo 442 54
Cuchara't 721 9720
Cuchara 2 820 8840
Cuchara 3 622 2460
Cuchara 4 1120 5020
Jergón 368 960
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Al comparar los resultados de la Tabla 20 con los entregados en la Tabla 19 resulta

ev¡dente la existencia de niveles elevados de éstos metales en aves muestreadas en

Tranque Las Tórtolas; observándose diferencias de un orden de magnitud con las

muestreadas en Tranque Ovejería.

Esta diferenc¡a de concentraciones encontradas entre ambos Tranques de Relave puede

ser relacionada con las diferentes técnicas de manejo de control de la calidad de las

aguas.
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IV. DISCUSION

Respecto a los resultados obtenidos del Sector Cadellada / Humedal se observó que

durante los meses de Dic¡embre y Enero la influencia de la Planta de Tratamiento de

Aguas Servidas La Cadellada sobre las condiciones del Humedal de Batuco fueron

notorias, esto luego de observar el comportam¡ento de los parámetros determinados, ello

se condice con lo observado en terreno, donde el único aporte superficial continuo de

caudal hacia el Humedal durante la época Est¡val es el Efluente de la Planta de

Tratam¡ento de Aguas Servidas La Cadellada, ya que los Humedales en términos

generales son producto de los aportes superficiales más el aporte de Afloramientos de las

Napas Freáticas que en esta zona se encuentran a pocos metros de profundidad tal como

se detalla en el anexo 4, pero deb¡do a la explotación para el uso agrícola de las aguas

subtenáneas , más la disminución natural debido a la temporada seca conforman el

escenario propicio para que los aporte de la PTAS La Cadellada sean fundamentales en

las prop¡edades fisico * quím¡cas del Humedal.

Una muestra de ello es lo ocurrido durante el mes de Febrero de 2006 cuando se

suspendieron las descargas de la PTAS La Cadellada hacia el Humedal con la f¡nal¡dad

de aumentar el nivel de la Piscina 4, este hecho provocó de manera inmediata un cambio

en las cond¡c¡ones del Humedal tanto en los valores de pH como en DBO5.

A la vez también resulta ¡nteresante destacar el escenario observado durante el mes de

Mayo donde las condiciones del Humedal han camb¡ado en comparación a los meses

anteriores, ya que se han producido las primeras lluvias de la temporada y los cauces de

aguas subterráneas han aumentado su caudal, permitiendo así nuevos aportes al

Humedal por los afloramientos de las Napas Freáicas; este hecho se ve reflejado al

observar los resultados del mes de Mayo en los parámetros DBO5 y Conduct¡vidad
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Eléctr¡ca donde se observan valores que si bien no muestran un descenso, si es

perceptible una regularización en el estado general del Humedal.

De lo v¡sto resulta necesario exigir el cumplimiento de la Normativa vigente para la PTAS

La Cadellada en su Efluente, además de considerar la recolección de información sobre

las fuentes difusas que pudieran estar aportando a la condición actual del Humedal, ya

que dicho catastro puede resultar una información útil para asignar los impactos que

éstas puedan generar ya que las fuentes antropogén¡cas cercanas al Humedal pueden

crecer en los próximos años debido al desanollo de proyectos inmobil¡ar¡os en la zona.

Es necesario mantener las condiciones ac{uales encontradas en el Humedal de Batuco,

verificando de forma periódica los datos y muestras, para que a partir de la identificación

de valores y fenómenos estacionales poder predecir situaciones futuras.

Respecto a los resultados obtenidos en el Sector Ovejería / Huechún se puede destacar

la existencia de aguas que presentan una calidad ¡dentificada como "buena para ser

utilizadas como riego", hecho favorable para el valle de Chacabuco, ya que actualmente

en la zona de Chacabuco está desarrollándose una activ¡dad agrícola basada

pr¡ncipalmente en el cultivo de uva de mesa y árboles frutales, los cuales basan consumo

hidrológico en los cuerpos de agua de la zona ya sean superficiales o subteráneos, por

ello resulta importante conocer las influencias de las actividades mineras en la zona.
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Si bien ninguno de los muestreos en las zonas agrícolas presentó excedencias en sus

parámetros; si se observó un aumento en los valores de Agrícola Huechún para los

parámetros muestreados de Sulfatos y Conductividad; se debe recordar que las aguas de

Agrícola Huechún son extraídas de pozos de la zona. Esto hace pensar en la posibilidad

de que los Tranques de Relaves Ovejeria de Codelco - Chile y Las Tórtolas de Minera

Anglo American Ltda. si están ejerciendo un efec{o negativo en la calidad de los Recursos

Hídricos Subterráneos de Ia Subcuenca Chacabuco - Polpáico; por ello es necesar¡o

identificar las zonas que puedan estar resultando impactadas, con la finalidad de

implementar medidas que eviten futuros escenarios que puedan afectar al entorno

cercano a los Tranques de Relave; donde actualmente se desarrollan cult¡vos de frutales

y hortalizas en general; que pueden ver disminuida su calidad por la alteración en los

parámetros fisicoquímicos de los recursos hidrológicos de la zona, provocando trastornos

ambientales serios e incluso con la probabilidad de ingresar a la cadena alimentaria

humana.

Y al comparar con los valores de las zonas de muestreo de carácter agrícola como Muro

Huechún o el Estero Quilapilún de Caseta de Control se observará que lo indicado se

ratifica con los parámetros de conductividad Eléctrica, sulfatos o con los elevados valores

de pH similares a los encontrados en Aguas de Re¡aves. La tendencia encontrada puede

ser atribuible a la sinergia que se produce de los aportes de ambos Tranques de Relaves;

ya que como se observa en la Figura 6, los cuerpos de agua deÍ valle están entre Tranque

Ovejería y Tranque las Tórtolas.
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Dentro de los esludios de contaminación por metales pesados en sistemas acuáticos los

sedimentos const¡tuyen un material fundamental para conocer el grado de contaminación

de una determinada zona. En sed¡mentos se puede realizar dos tipos de determinaciones:

el primero cons¡ste en la determ¡nación de la concenlración total de los metales, que

proporciona una evaluación del nivel de contaminación y el segundo es la espec¡ac¡ón o

estudio de las diferentes formas químicas en las que se encuentra el metal. Así al

encontrar una concentración elevada de algún metal que no se encuentre en forma

natural en el sedimento puede presentar un riesgo de contam¡nación debido a la

liberación de metales a las aguas bajo condic¡ones naturales (Fórstner, 1989; Chen ef al. ,

1996) pudiendo producir trastornos amb¡entales serios e incluso con la probabilidad de ser

asimilados por los organismos pudiendo interactuar a través de un gran número de vías

con el medio ambiente que los rodea o ingresar a la cadena alimentaria humana; por ello

se debe poner especial atención en los elevados valores de Cobre y Molibdeno en

sedimentos del Sector Ovejería; ya que dichos metales se ven reflejados en los animales

que se encuentran en contacto d¡recto con esle sistema en el pseudo equilibrio que existe

entre la fase líquida y sólida donde se desarrolla gran parte de las activ¡dades de las aves

en particular.

Considerando que éstos son elementos que pueden causar alteraciones (intox¡caciones

en general) si son esenciales para la vida animal y vegetal, los cuales son regueridos en

muy bajas cantidades, los problemas surgen cuando hay un déficit o un exceso. Este

último es el caso de este estud¡o donde el Hierro encabeza las intoxicaciones agudas

ocurridas en la temporada Estival del 2005 en Ovejería.
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Dentro de las medidas que pueden colaborar en la prevención o mitigación de impactos

está la realización de un análisis periódico de las aguas utilizadas para riego del área de

forestación de las empresas Mlneras; como tamb¡én las aguas de los esteros y canales

utilizados para riego de la agricultura del sector.

Una segunda medida cons¡ste en controlar las infiltraciones que pudieran provocarse

dentro de las zonas de forestac¡ón de las empresas Mineras y a la vez promover

invest¡gaciones tendientes a d¡sminuir la carga de contaminantes presentes en las pulpas

de relave, más específicamente en los contenidos de Sulfatos, como tercera medida se

recomienda evaluar nuevas alternat¡vas de riego de las zonas forestadas, ya que la actual

presenta deficiencias en el sentido de la aplicación excesiva de agua a las zonas

forestadas provocando así mayor acumulación de Aguas de relave en los pozos de

captación(VSO y VSP) además de saturar los suelos con dichas aguas.

Si b¡en la situación de ambos Sistemas monitoreados es particular en cada caso, es

válido orientar una visión más global de la situación actual, cons¡derar que la calidad de

las aguas actualmente está siendo considerada solo desde el punto de vista antrópico;

donde las cantidades perm¡tidas de contam¡nantes que se liberan al ambiente,

paradójicamente se basan en que no se está poniendo en pel¡gro la salud humana, siendo

el mismo hombre quien real¡za estos aportes al medio amb¡ente.

En teoría, no hay ninguna razón por la cual no deberían establecerse límites y las normas

para la protección de las especies diferentes al hombre; ya que en el presente caso las

especies vegetales como an¡males pueden resultar de gran utilidad para relacionar efecto

- causa de manera oportuna.
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V. CONCLUSIONES

Se encontró que el aporte de aguas proveniente de la Planta de tratamiento de

aguas servidas La Cadellada ejerce una influencia positiva sobre la calidad del

agua del Humedal de Batuco en el período muestreado; funcionando como aporte

hídrico principal en la temporada estival, este hecho permite la subsistencia de

diferentes especies de aves que utilizan este espejo de agua como sit¡o de

anidación y estación de descanso para aves migratorias.

La calidad del agua tratada en la Planta de tratam¡ento de aguas servidas La

Cadellada cumple con los límites permisibles del D.S. N'90; en la mayoría de los

parámelros muestreados, asegurando un aporte hídrico positivo al Humedal de

Batuco en cond¡c¡ones de func¡onam¡enlo opt¡mo de la Planta. Puesto que cuando

los sistemas de aireación no func¡onan de manera continua, se produce un

deterioro en la calidad de tratamiento de las aguas servidas

La calidad del agua del Tranque de Relaves Ovejería no es apta para el uso

actual, que es el riego de árboles dentro del pred¡o Ovejería de Codelco - Chile

Div¡sión Andina; ya que conduct¡vidad y sulfatos sobrepasan la Norma Chilena

1.333.

La ac't¡vidad m¡nera desarrollada por Codelco - Chile División Andina en la zona

de Huechún afecta de manera negativa la calidad de los recursos hídricos

subterráneos de la subcuenca Chacabuco - Polpáico encontrándose valores

elevados de conductividad y sulfatos; en zonas agrícolas aledañas. Este

comportamiento se correlac¡ona con los observados en el Tranque de Relaves

Ovejería.
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El estado del agua en la Subcuenca Chacabuco - Polpáico es buena en relación

al uso asignado ac'tualmente; que es riego, ya que ningún parámetro fue

sobrepasado en los puntos de muestreo.

De los análisis complementarios se ident¡f¡caron dos escenarios; el primero es en

Tranque de Relaves Ovejeria donde ex¡ste un control de mortalidad de aves que

se relaciona con las medidas de control adoptadas de forma paulatina; mientras

que el segundo escenario es en Tranque de Relaves Las Tórtolas donde existen

medidas de control adoptadas recientemente que aun no son reflejadas-
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VII. ANEXOS.

Anexo 1: Área de Estudio.

AREA OE ESTUDIO

SUBCUENCA CHACABUCO . POLPAICO
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Anexo 3. Tabla de Datos
Tabla 1: Humedal / Cadellada

Muestreo Aquas 14 Diciembre 2005

)arámetro

f abla 2: Humedal / Cadellada

úuestreo Aquas 11 Enero 2006

)arámetro

7l

Testigo
Planta

Salida
Planta Piscina 1 Piscina 4 Batuco 1 Batuco 2 Batuco 3

<0,01 0,05 <0,01 0.01 0,01 0,01

omolmo/L) <0.002 <0,002 <0.(

romo(mo/L) 4 <0.004 <0.004 <0,004

_) <0,005 <0,005
mq/L) <0,01 <0,01

uminio(mo/L) 2ao 1,7 1,41 1,2

17.8 3,41 2.15 2.61 1,35 0.77

0. 15 <0.05 <0,05 <0.05 <0,05 <0,05 <0,05

2,38 0.51 0.72 <0.5 <0.5 <0.5 <0,5

49 321 210 105 62.6 54.6 130.6
7ao 7,87 I .J¿ 9.92 9,59 9.39 9.65

866 882 1070 955 9Jt) 1246 óóbu

44.1 65 121 49 69 668

219 aa Á 55,1 147 236 254 328



Tabla 3: Humedal / Cadellada

;luestreo 23 Febrero 2006

)arámetro

Tabla 4: Humedal / Cadellada

14uestreo

rarámetro

72

Testigo
Planta

Salida
Planta Piscina I Piscina 4 Batuco 1 Batuco 2 Batuco 3

)re (mo/L) <0,01
'L) <0,0 <0,01 <0.01 <0.0

romo(mg/L) <o.02 <0.02 <0,02 <0,0 <o.o2

admlo(mg/L 1 <0.001 <C <0.001 <0,001

rdeno(mq/L) <0.0'1 <0.01 <0.0
uminio(mo/L) 1.43 1.49 1,3 1.52

_) 1.87 0,5 0,17

t\( <0,05 <0,05 <0.05 0,19 <0,05 <0,05 <0.05

-N <1.0 <1.0 <1,0 6,46 1.1 <'1.0 1.44
6 o 48 104 I 35 tt

7.43 7 'oa 7,72

1084 1094 733 944 1801 1307 3430
;loruros(mo/L) i6.3 20 10 1 558

329 317 't96 lJb 327 409 980

)re {mq/

Testigo
Planta

Salida
Planta Piscina I Piscina 4 Batuco I Batuco 2 Batuco 3

L) 0,05 <0,01 0, <0,01 <0,01 <0,01 <0,0

omo(mq/L) 0.004 <0,002 0,( <0.002 <0,002 <0,002 0,00i
L) <0,01

admio( mo/L) <0,005 <0,005 <0,005 <0.005 <o <0.005

clibdeno(mg -) <0,01 <0,01 <0.01 <n <0.01 <0 <0.0'
minio(mq/L 24.2 1.27 1,27 1,( 4,39 2.82 1.02

9,88 0.98 1.26 1.28 3,8 0,86

"tlos( mq r\-r\L 2.39 4.41 8,8 <0.15 <0,1 5 <0.15 <0.10

9.4 1.84 3,6 2,4 <0.1 <0.1 ¿.c

8.4 14.1 358 15,8 11.8 11.1
.)a

I 8.06 7,81 7.44 9,54 8.54 8,0r
¡nduct
áctrica 1664 1275 1202 1014 1229 1451 1723

_) 235.8 121 106.2 85 165 184.2 221,4
311.7 192.3 129 81.7 302 330 407



Tabla 5: Oveiería / Huechún

Mluestreo de Aquas 14 Diciembre 2006

Conductividad
Eléctr¡ca

Tabla 6: Ovejería / Huechún

f ab1a 7i Ovejería / Huechún

l\,4uestreo de Aquas 23 Febrero 2006

CondLlctividad
Eléctrica

Muro
Huechún

l\4uestreo de Aquas 12 Enero 2006

Parámetro VSO VSP
Cubeta
Tranque

Muro
Huechún

Caseta
Control

Agrícola
Huechún

Cobre 0,01 0,02 0.03 0.32 <0.01 o,o2
<0,01 0,19 o,14 <0,01 <0,01 <0,01

0.15 3.37 0.1 6,31 3,47
8,08 7,79 9,22 7.73 7.82 8,21

Conductividad
Eléctrica (uSk 2440 3160 3240 283 325 629

1222 1655 1828 68,6 69,4 109

13

vso VSP
Gubeta
Tranque

Caseta
Control

Agrícola
Huechún

)re (mq/L) 0.0 0.o2 0.03 <0,01 0,03
eno(mo/L) U. .04 0.15 <0,01 <0.01 <0,0

-) o.24 5 1.29 8.2§

H 7,14 7,47 4 ,,47 7.52 8,13

2890 2740 3180 129.2 lAe 710
1605.2 1547.6 1934,5 34.2 73.7 118

-)

vso VSP
Cubeta
Tranque

Muro
Huechún

Caseta
Control

Agrícola
Huechún

lobre (mo/L) 0.o2 0,02 o.o2 <0,01

vlolibdeno(mg/L) |
<0,01 <0.01 <0,01 <0.01 <0,01

{ierro(mq/L) I 1,15 0.12 1 1.

¡H 7.95 9,4 8,28 8.:

2940 3140 3270 683
1692 1832 2070 76.9 98,7



Tabla 8: Ovejería / Huechún

Muro
Huechún

lonductividad

11



Anexo 4: Organigrama SAG Nacional / Oficina Sectorial

OHGANIGRAMA §AG NA61ONAL

'15



Anexo 5: Profundidad de Napas

PROFUNDIDAD DE LA NAPA DE AGUA (OTAS)
COMUNAS LAM PA, PUDAHUEL, SUILIGUR'\, RENGA
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