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RESUMEN

La contaminacién, la pérdida de habitat, los disturbios, el cambio del uso del suelo estan
todos implicados en el deterioro ambiental, sin embargo, la relacion causa efecto no
puede ser demostrada sin datos de monitoreo o de reconocimiento, ya que sélo mediante
la aplicacion del método cientifico es posible distinguir entre los cambios naturales que
afectan a los ecosistemas y aquellos cambios producidos directa o indirectamente por la
accién antrépica.

Este trabajo surge como una propuesta de monitoreo de la calidad de agua de los
ecosistemas acuaticos de la Region Metropolitana; focalizando los esfuerzos en la
Provincia de Chacabuco, en la cual se encuentra el Humedal de Batuco sitio de gran
importancia desde el punto de vista de la biodiversidad y que en la actualidad cuenta con
informaciéon muy escasa.

Esta provincia también cuenta con Tranques de Relave de empresas Mineras, que estan
generando una influencia en la calidad de los recursos hidricos subterraneos de la
subcuenca. Por ello se presenta un conjunto de parametros monitoreados con la finalidad
de generar conocimientos a partir de una de las herramientas de mayor proyeccién en el
ambito de la ecologia aplicada presentandose como una nueva forma de detectar a
tiempo cambios no deseados en los ecosistemas.

Los analisis de los monitoreos fueron realizados en laboratorios acreditados segun
normativa vigente ISO 17.025 que asegura la aplicacién de las técnicas estandarizadas
para el analisis cuantitativo.

Se encontré 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 antropicos que se ejercen sobre los

recursos hidricos de la zona tanto superficiales como subterraneos.



ABSTRACT

The contamination, the loss of habitat, the disturbances, the change of the use of the
ground is all implied in that environmental deterioration, 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 that affect 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,
in which the Wetland Batuco is site of great importance from the point of view of the
biodiversity and that at the present time counts on very little information.

This zone, have a pair of You stride along of Relave of Mining companies, that are
generating an influence in the quality of the underground hydric resources of the Subriver
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 in the scope of the
applied ecology appearing as a new form to detect in time changes nonwished in the
ecosystems

The analyses of the monitoreos were made in laboratories credited according to effective
norm ISO 17,025 that assures the application the techniques standardized for the
quantitative 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 is affected by man-made
effects that are exerted on water resources in the area both surface and underground.



I. INTRODUCCION

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 conflictos por la calidad del mismo. Las
principales fuentes de contaminacién en nuestras cuencas hidrograficas estan dadas por:
actividades industriales, mineras, agroquimicas (Estadistica del Medio Ambiente, 2002).
Este aumento de la contaminacién de las aguas ha causado un impacto negativo sobre
los ecosistemas, afectando los niveles de produccién, como por ejemplo las actividades
turisticas, o silvoagropecuarias, e incrementando los costos sociales de mantencion de
higiene y salud de la poblacién. Como consecuencia de una alta utilizacién del recurso se
tiene un problema de calidad de las aguas, ya que se encuentran deterioradas,
fundamentalmente por el crecimiento demografico e industrial, el cual se viene
presentando hace varias décadas.
Antes de comenzar un estudio relacionado con los cuerpos de aguas se debe tener en
cuenta la complejidad de factores que determinan la “calidad de aguas”; esto por la larga
lista de variables usadas para describir el status de los cuerpos de agua en términos
cuantitativos, por ello resulta muy dificil poder establecer una definicién simple de calidad
de agua. El conocimiento sobre este tema fue desarrollado en el siglo pasado debido a la
expansion en los requerimientos de uso y también producto de la capacidad de medir e
interpretar las caracteristicas del agua.
Asi para poder comprender el término calidad de agua debemos considerar:

e Un conjunto de concentraciones, especificaciones, y caracteristicas fisicas de las

substancias inorganicas u organicas presentes en los cuerpos de agua

e Lacomposicion y estado de la biota acuatica en el cuerpo de agua.



s La descripcién de las variaciones temporales y espaciales debido a factores
internos y externos a los cuerpos de agua.

Por otro lado, se deben tener claras las definiciones de los términos de monitoreo y

evaluacion puesto que existen definiciones confusas que son utilizadas como sinénimos.

En el desarrollo de éste trabajo se utilizaran las siguientes definiciones establecidas en

Handbook (Bartram and Ballance, 1996):

a. Evaluaciéon de la calidad de aguas: es el proceso total de evaluacion de la
naturaleza fisica, quimica y biolégica del agua en relacidén 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 acuaticos.

b. Monitoreo de la calidad de aguas: es la recoleccién de informacién en ubicaciones
establecidas y a intervalos regulares para proporcionar los datos que pueden ser

usados para definir condiciones actuales, y establecer tendencias.

Un aspecto critico en el monitoreo de calidad de aguas residuales es la preservacion de
las muestras durante el periodo transcurrido entre su recoleccién, hasta su andlisis,
incluidos en este periodo tanto el tiempo de transporte, como el de almacenamiento al
interior del laboratorio en espera de los ensayos; por ello durante el periodo de muestreo,
se almacenaron las muestras en un contenedor provisto de hielo para su refrigeracion.
Esta preservacion se aplica para retardar los cambios que inevitablemente ocurren
después de la extraccion de las muestras y se puede realizar de acuerdo a distintas

técnicas.



Con relacién a los cambios que pueden experimentar, los parametros de calidad de agua
pueden ser de tres tipos:

a) Conservativos: son parametros que no cambian en el tiempo.

b) No Conservativos: son parametros que cambian con el tiempo, pero pueden ser
estabilizados al menos por 24 horas con tratamiento apropiado.

c) No conservativos que varian réapidamente con el tiempo: son parametros que no
pueden ser estabilizados adecuadamente con ningun tipo de preservante.

Por ejemplo: temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad especifica,
transparencia.
En efecto, las reacciones que pueden ocurrir durante el almacenamiento, se clasifican en:

a) Bioldgicas: la actividad metabdiica de los microorganismos puede afectar un gran
nimero de parametros.

b) Quimicas: sustancias que pueden ser oxidadas o reducidas; cambios en el
contenido de didxido de carbono que pueden provocar cambios en el pH y
alcalinidad del agua; materiales poliméricos que se pueden depolimerizar y
viceversa.

c) Fisicas: adsorcién de sustancias coloidales disueltas, sobre la superficie del
envase o en las materias suspendidas; floculacién de materia coloidal y adsorcion

sobre el sedimento.

En el desarrollo del presente trabajo se hizo necesario una bulsqueda bibliografica
histérica y actual de las 4reas de estudio para de ésta manera contar con una base de
investigacion soélida al momento de seleccionar los parametros a incluir en el monitoreo.

Una vez revisados los antecedentes generales se tomé conocimiento del comportamiento
de las aguas tanto superficiales como subterraneas, actividades productivas de las

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



encuentran Estudios de Impacto Ambiental (EIA), Declaraciones de Impacto Ambiental
(DIA), Investigaciones realizadas tanto por la Empresa Privada como el “Plan de Manejo
y Conservacion de los Recursos Naturales del Fundo La Rinconada de Huechdn”
Codelco-CHILE, talleres desarrollados por profesionales expertos en el tema de recursos
hidricos y diversos documentos del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) como “Influencia
de los Tranques de Relave Las Toértolas y Ovejeria sobre el Recurso Hidrico Subterraneo
de la Subcuenca Chacabuco-Polpaico”.

Ademas se utilizé la informacién cartogréfica del area 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 Instituto Geografico Militar (IGM)
escala1:400.000 que permite obtener una vision general.

A la vez como informacién adicional cartografica, se obtuvo una carta IGM escala
1:50.000 de la zona de Tranques de Relaves (Ovejeria / Huechun) con el fin de obtener
una vision local del érea, a estas cartas IGM originales se le anexaron datos que resultan
utiles como: localizacion de pozos, embalses de relave y flujo de aguas subterraneas de

la zona, a continuacion se describen las areas de estudio en este trabajo



2. Areas de Estudio

2.1. Humedal de Batuco

En la Regién Metropolitana, comuna de Lampa localidad de Batuco se encuentra el
Humedal de Batuco; esta zona que adquirié la condicidon de protegida luego de la
promulgaciéon de la Resolucién N° 39 del Gobierno Regional de la Regién Metropolitana,
de 1977 que modific el Plan Regulador de Santiago.

Esta formado por una estructura dada principaimente por: la flora y fauna acuatica, la
vegetacion ripariana, la fauna terrestre asociada a la vegetacion ripariana, componentes
no-biolégicos, y las interacciones que se generan entre cada uno de ellos. Referente al
funcionamiento; éste corresponde a la expresion dinamica de la estructura del humedal, a
través de cambios en los flujos de materia y energia entre los diferentes componentes del
ecosistema. El patrén hidrolégico de la cuenca es el principal factor forzante para los
humedales y por ello, diferencias en magnitud, frecuencia y duracién del caudal generan
una variedad de respuestas dentro del humedal. Por ende, los humedales son un reflejo
de las condiciones ambientales presentes en la cuenca hidroldgica, donde los aportes
puntuales o difusos afectan su comportamiento (Centro de Estudios Ambientales, 2003).
Asi el humedal de Batuco se ubica en una hoya parcial proveniente de la hoya del rio
Maipo denominada “Lampa’ que tiene una superficie de 1.215 km? esta zona se ha
originado por la formacion de suelos aluviales muy evolucionados derivado de sedimentos
aluviales del rio Colina con un horizonte superficial de una textura pesada; tornandose
mas liviana con profundidad. Esta textura de baja permeabilidad retiene el drenaje
originando una zona de inundacién que corresponde a un depdsito de sedimentacion
lacustre. La forma de la superficie fredtica es en general similar a la configuracion
topogréfica de la superficie del terreno, sin embargo, estas superficies tienden a acercarse
de tal manera que en Lampa el nivel freatico se encuentra muy superficial, en rango de 2

a 5 metros de profundidad.
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La cuenca de Batuco es el habitat de numerosas especies de aves acuaticas. Segun
censo realizado el 19 de Abril del 2005 la biodiversidad alcanza a 43 especies; siendo un
lugar de nidificacion de especies residentes y migratorias protegidas por la “Convencion
Relativa a las zonas Humedas de Importancia Internacional Especialmente como Hébitat
de las Aves Acuaticas” y que se encuentra dentro de los sitios de preocupacion del Buré
Internacional para el Estudio de las Aves Acuéticas y los Humedales (IWRB). Es por ello
la preocupacion inicial del presente proyecto de investigar las implicancias que generan
los aportes difusos en el Humedal como por ejemplo; el emplazamiento de actividades
humanas en zonas aledanas a este lugar que pudieran afectar éste ecosistema natural;
como es la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas La Cadellada perteneciente a la
empresa Servicomunal, la cual presta servicios a las Comunas de Colina y Batuco.

Se realizé un conjunto de monitoreos de la calidad 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
Servidas (PTAS) La Cadellada, identificando como “Piscina 1” al Afluente de ia PTA La
Cadellada, ademas de “Piscina 4” al Efluente de la PTAS La Cadellada. Luego en el
sector de Humedal de Batuco se encuentran los puntos “Batuco 1", “Batuco 2" y “Batuco

3" representando al cuerpo receptor del sistema.
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Piscina

(Iechas ras indican estaciones de muestreo).
Figura 1: Google Map Estaciones de muestreo Sector Humedal de Batuco / PTAS.

Cadellada.

Es importante sefialar que la calidad de las aguas fue analizada de acuerdo al
cumplimiento de la Norma Chilena NCh 1333 — 78 “Requisitos de Calidad del Agua para
diferentes usos”, la cual establece las concentraciones maximas de elementos quimicos
en agua de riego (verTabla 1) y los Estandares para Conductividad Especifica y Sélidos
Disueltos Totales en Aguas de Regadio(ver Tabla 2). Las descargas de efluentes que

contengan cargas organicas no podran exceder los limites maximos que se fijan en la
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siguiente tabla. Para este efecto debera considerarse la tasa de dilucion en el cuerpo

receptor:

Tabla 1: Estandares para aguas de regadio

Indicador Unidad Expresién | Requisito
pH unidad pH 55-9,0
Aluminio mg/L Al 5,00
Arsénico mg/L As 0,10
Bario mag/L Ba 4,00
Berilio mg/L Be 0,10
Boro mg/L B 0,75
Cadmio mg/L Cd 0,01
Cianuro mg/L CN 0,20
Cloruro ma/L Cr 200,00
Cobalto mg/L Co 0,05
Cobre mg/L Cu 0,20
Cromo mg/L Cr 0,10(1)
Fluoruro mg/L F 1,00
Hierro mg/L Fe 5,00
Litio mg/L Li 2,50
Litio(citrico) mg/L Li 0,075
Manganeso mg/L Mn 0,20
Mercurio mg/L Hg 0,001
Molibdeno mg/L Mo 0,01
Niguel ma/L Ni 0,20
Plata mg/L Ag 0,20
Plomo mg/L Pb 5,00
Selenio ma/L Se 0,02
Sodio % Na 35,00
Sulfatos mg/L $0,? 250,00
Vanadio mg/L Va 0,10
Zinc mga/L Zn 2,00
Coliformes

Fecales NMP/100mL 1000
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Tabla 2: Estandares para Conductividad Especifica y Sélidos Disueltos Totales en Aguas
de Regadio

Solidos Disueitos
Conductividad Especifica | Totales mg /L a
Clasificacion a 25°C 105°C

Agua con la cual generalmente
no se observaran efectos c <750 s <500
perjudiciales

Agua que puede tener efectos
perjudiciales en cultivos 750 < ¢ < 1500 500 < s <1000
sensibles

Agua que puede tener efectos
adversos en muchos cultivos y
necesita de métodos de manejo
cuidadosos

Agua que puede ser usada para
plantas tolerantes en suelos
permeables con métodos de
manejo cuidadosos

1500 < ¢ < 3000 1000 < s < 2000

3000< ¢ <7500 2000 < s < 5000
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2.2  Tranque Ovejeria / Huechun
En paralelo se realizé un conjunto de monitoreos de la calidad de las aguas en los
Tranques de Relave y en el area de influencia de los Tranques de Relave de Empresas
Mineras presentes en la Subcuenca Chacabuco Polpaico; ya que en la actualidad se han
transformado en lugares de anidacién de especies de aves acuaticas provocando en
ocasiones, episodios de muertes por intoxicacién. A la vez el emplazamiento de éstos
tranques incide en las actividades de la zona siendo afectadas las actividades agricolas.
Por ello se investigé el Tranque de Relaves Ovejeria, de Codelco - Chile Division Andina;,
el cual presenta condiciones para el desarrollo de aves acuéaticas.
La Subcuenca Chacabuco - Polpaico; ubicada al norte de Santiago, constituye un
embalse subterraneo que se emplea tanto para fines agricolas como industriales. Siendo
este recurso casi el tinico de la zona y el mas importante recurso de aguas del sector.
El relleno detritico que conforma el embalse subterraneo, esta formado por los aportes de
material granular de los esteros Chacabuco, Santa Margarita, Quilapilin y Peldehue. La
entrada de aguas al sistema tiene lugar de tres formas estudiadas:

a. Porinfiltracion de los lechos de los esteros que recorre el acuifero

b. Porinfiltracién de las quebradas y piedemonte circundantes.

c. Porinfiltracidn desde la red de riego existente.
La infiltracion en los lechos de los esteros tiene lugar preferentemente en invierno durante
las crecidas, y es mas importante en el sector oriente del embalse subterraneo.
La infiltracion de las quebradas y piedemonte se produce en los dias de lluvia y
posteriores, en los cuales el agua escurre por un sinnimero de pequefios cursos de agua
que infiltran antes de liegar al sector plano. Ademas se produce una infiltracién directa de
la lluvia en dicho terreno el cual es permeable. El agua asi infiltrada va alimentando

ientamente el acuifero.
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El sistema de riego, con sus canales, acequias y aplicacion predial constituye asi mismo
un tercer factor de recarga que se debe tener en cuenta; ésta situacion se aprecia cada
dia de manera mas notoria, por ejemplo, el 85% de las solicitudes de derechos de aguas
presentadas a la Direccion General de Aguas (DGA) al norte del rio Maipo, corresponde
a aguas subterraneas, estimandose 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
principalmente:

a. Por vertientes desde el sector poniente del embalse subterraneo.

b. Por extraccion mecanica mediante bombeos.
Las salidas por vertientes, se producen en el sector de Chicauma principaimente, y se
debe a un estrechamiento del embalse, lo que produce una garganta, con menor
transmisibilidad, hecho que la obliga a escurrir superficialmente.
Las salidas por bombeo constituyen la mayor descarga del embalse subterraneo puesto
que existe un abundante desarrollo agricola e industrial sustentado por éste recurso.
Existe una distribucion mas o menos uniforme de pozos, a lo ancho del acuifero.
La combinacién de la entrada y salida de aguas y su defensa en el tiempo, provoca las
variaciones de niveles de aguas subterraneas y es la Unica medida valida que permite
reconocer cuanto se estd sobreexplotando el embalse, en todo caso se debe tener en
cuenta que este embalse funciona como un elemento de regulacién natural (Alamos vy
Peralta, 1987).
Dentro de éste escenario se observa que se va generando una mayor presion sobre los
recursos naturales y sobre el agua, a su vez, consecuentemente las crecientes demandas
recurren a los recursos subterrdneos para el desarrollo de las actividades productivas y/o

abastecer asentamientos humanos.
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De manera mas especifica en el sector Chacabuco — Polpéico posee uno de los sistemas
acuiferos mas profundamente explotados de la zona Central de Chile, encontrandose
mas de 130 pozos en operacion. Las aguas de origen subterraneo son usadas como se
mencioné como agua de riego o potable indistintamente. Asi éste acuifero inicialmente se
encontraba confinado (en presiéon), ha pasado con el tiempo y debido a la
sobreexplotacion, a ser uno libre con variaciones importantes de nivel fredtico. Es
importante notar que durante las dos ultimas grandes sequias de la zona central del pais
(1968 - 1990), ésta zona fue una de las pocas que pudo seguir con un programa
adecuado de riego para una extension cercana a las 1000 hectareas permitiendo ademas
un suministro de agua potable en las localidades de Polpaico, Lampa, Santa Matilde,
Esperanza, El Colorado, etc. (Alamos y Peralta, 1987).

En relacion al flujo de aguas subterraneas, en la subcuenca el flujo principal es de norte a
sur hasta la angostura de Huechun, donde confluye también el escurrimiento subterraneo
que proviene de la zona de Peldehue(al oriente del Cajén de Las Toértolas), el que fluye de
sureste a noreste. Los gradientes en Peldehue son de 0,7% mientras que en Huechin

llegan al 1,6% disminuyendo otra vez hacia Polpéico.
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En la Figura 2 se muestran los flujos de Aguas Subterraneas en la Subcuenca Chacabuco

— Polpéico, pozos y embalses de la zona.

P

FLUJOS DE AGUAS SUBTERRANEAS
EN SUBCUENCA CHACABUCO - POLPAICO

)
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Figura 2: Flujos de Aguas Subterraneas en el Sector
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Lugar donde se emplazan 2 Embalses de Relave de Empresas Mineras; estos son:
1. Embalse de Relave Ovejeria. Codelco — Chile. Division Andina.

2. Embalse de Relave Las Tértolas. Anglo — American.

En el area de estudio Ovejeria / Huechin también se considerd el analisis del acuifero
Chacabuco — Polpéico que se encuentra localizado en el relleno aluvial de los esteros del
mismo nombre, Quilapilin y Peldehue. Por su cercania a Santiago, principal centro
consumidor del pais, y por la bondad de su clima, se ha desarrollado una agricultura de
caracter fruticola. Debido a que los esteros no tienen escurrimientos permanentes, la
agricultura de regadio ha debido establecerse por extraccién de aguas subterréaneas, por
embalses artificiales para riego e incluso con aguas transvasadas del rio Aconcagua a
través del Canal Chacabuco — Polpaico.

La superficie regada segln el “Proyecto Maipo” realizado por la Comision Nacional de
Riego (C.N.R) el afio 1984 alcanzaba en esa fecha 9.000 has, sin embargo, existen afios
de déficit hidrolégico en los que los recursos de agua superficial son insuficiente, lo que
sumado a la creciente contaminacion de las napas subterrdneas han creado un ambiente
de inseguridad en los usuarios.

La informacién mas reciente sobre explotaciones agropecuarias en el Sector de Tiltil, es el
V Censo Nacional Agropecuario (1997), realizado por el Instituto Nacional de estadisticas
(INE). En la parte agricola muestra que de un total de 409 explotaciones con tierra

(4.917.1 ha), de los cuales informaron 360 (4.295,2) detallado en la Tabla 3.
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Tabla 3: Explotaciones Agricolas en la Zona

ESPECIES SUPERFICIE (ha) PORCENTAJE (%)
Frutales 1857,1 17.4
Hortalizas 846,3 19,6
Forraje 7522 17,4
Semilleros 470,3 10,9
Cereales 289,5 6,7
Forestales 53,7 1,2
Chacras 26,1 0,6

Del mismo documento llevado acabo por INE se extrajo la informacion de la comuna de
Tiltil, la cual tiene un total de explotaciones ganaderas que llega a 534 de las cuales
informaron solo 269 con una superficie de 54.100,1 has (V Censo Nacional Agropecuario,
1997).

Tabla 4: Expiotaciones Ganaderas en la Zona

ESPECIES CABEZAS
Bovinos 3823
Caprinos 3056
Caprinos hembras crias 2613
Ovinos 1595
Equinos 1409
Porcinos 148
Alpacas® 22

Llamas 3

*Las Alpacas pertenecian a parte del Pian Experimental de
Anglo - American en conjunto con la Universidad de Chile
para insertar esta especie en la Zona Central; en la
actualidad diche Plan no es llevado a cabo.

Es en este escenario donde se desarrollan las actividades mineras identificadas con los
Embalses de Relaves; resulta importante conocer la influencia que pueden estar
causando para la Subcuenca Chacabuco — Polpaico éstas actividades y de forma muy
particular durante los periodos identificados como criticos para las aguas superficiales y
subterraneas; es decir la época estival donde los cursos de aguas superficiales bajan su
caudal y los niveles freaticos disminuyen sus niveles, provocando episodios de

vulnerabilidad desde el punto de vista medio ambiental( C. Espinoza, 1989).
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En la Figura 3 se observa el Sector Minero de Codelco — Chile Division Andina Tranque
de Relaves Ovejeria, identificado como Cubeta Tranque ademas de los sitios de muestreo
Vialidad Sur Poniente (VSP) y Vialidad Sur Oriente (VSO) que se encuentran dentro de

terrenos de forestacion también formando parte de superficies Mineras.

2olinter 30.78%'S 70°46'47.13° W eley 631
{Flechas rojas indican estaciones de muestreo).

Figura 3: Google Map Estaciones de muestreo Sector Ovejeria / Huechun.

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

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

hacia la Cubeta Tranque.
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También se observa el punto denominado Caseta de Control que corresponde a un sitio
de muestreo ubicado en el Estero Peldehue el cual proviene del Sector Noreste del valle
con el mismo nombre; donde se observa un desarrollo Agropecuario del valle en general.
Otro punto de muestreo corresponde al Sector denominado Agricola Huechun; zona
donde se desarrollan actividades de explotacién de frutales, hortalizas y forraje que recibe
los recursos hidricos de pozos ubicados a unos 1500 m. hacia el Este como lo muestra la
Figura 2.

Por dltimo se destaca el sitio de muestreo denominado Muro Huechin que corresponde al
Sector inmediatamente aledafio al Embalse Natural Huechtn el cual recibe aportes del
Estero Quilapilin, méas aportes fluviales que durante los meses estivales sus niveles de
agua disminuyen llegando en ocasiones a no presentar agua.

Es importante sefalar que ademas de realizar los andlisis de aguas en las areas descritas
se solicitd a Codelco — Chile Divisién Andina la cooperacién para determinar en sedimento
algunos metales que estan relacionados con la actividad minera, asi se logro determinar
cobre total, hierro total y sulfato total ; de dos sitios identificados como: “Casas Ovejeria”
debido a que corresponde al sector donde predominaba el encuentro de aves muertas
durante el periodo de intoxicaciones agudas, y ademas el area presentaba una condicion
completamente diferente al resto del embalse presentando mayor turbidez, arrastre y
acumulacién de residuos y una baja circulacion del agua. Adicionaimente, en este lugar
por presentar una serie de arboles semiinundados, constituia un lugar atractivo para la
confluencia y permanencia de aves. Tambien se realizaron determinaciones en el sector
identificado como “Torre de Captacién” lugar donde las Aguas Claras de Relaves son
transportadas hacia las distintas zonas de forestacion de la Hacienda Ovejeria.

Ademas se realizé un estudio toxicoldgico en aves con la colaboracién de Codelco — Chile
Divisién Andina en su Tranque de Relaves “Ovejeria” y a la compafiia minera Anglo

American en su Tranque de Relaves “Las Tértolas”, como se ha mencionado, éste se
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encuentra ubicado en la provincia de Chacabuco cercano a las actividades mineras de

Codelco — Chile Tranque de Relaves “Ovejeria”.



OBJETIVOS

Objetivos Generales.

Determinar la calidad del agua del Humedal de Batuco y estudiar como la Planta de
Tratamiento de aguas Servidas La Cadellada, influye en la calidad de estas aguas. Por
otra parte, determinar como el Tranque de Relaves Huechun, influye tanto en la calidad
de las aguas como en la zona agricola aledana.

Objetivos Especificos

Conocer la actual calidad del agua del Humedal de Batuco, mediante la realizacion
de un monitoreo periddico de sus aguas.

Determinar la calidad del agua de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas La
Cadellada y del Tranque de Relave Ovejeria, Codelco - Chile Divisiébn Andina;
mediante la realizacion de un monitoreo peridédico de sus aguas.

Conocer el Impacto de la actividad Minera(embalses de Relave) sobre el Recurso
Hidrico Subterraneo en la Subcuenca Chacabuco — Polpaico y su influencia en el
agua de Riego.

Para lo anterior €s necesario:

Evaluar los parametros en la época de muestreo de acuerdo a las caracteristicas
del area de estudio.

Evaluar los potenciales efectos toxicolégicos de los elementos muestreados sobre
los animales y vegetales.

Determinar el estado de las aguas en la Subcuenca.

Conocer los parametros que sobrepasan el Limite Maximo Permisible por las

Normas Chilenas o Estandares Internacionales segtn sea el caso.
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Il. MATERIALES Y METODOS

1. Muestreo

En éste procedimiento se consideraron las condiciones de cada area de muestreo en lo
referente a accesibilidad del lugar, condiciones climaticas de la zona, posibles predios
agricolas susceptibles de ser afectados.

En el monitoreo que se realizé 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 véastago de longitud adecuada

Para que la muestra fuera representativa, se efectud 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 sélidos es menor. Se tuvo cuidado de no tomar muestras
cerca de un vertedero o compuerta, porque los sélidos tendian a acumularse.

Antes de cada muestreo se enjuagd el envase de muestreo, o cebd y purgd con el agua a
recolectar; excepto en los casos que los envases contenian preservantes.

Al tomar la muestra se enfrentd el envase con la cotriente para evitar contaminacién y se
retird tan pronto alcanzé el nivel requerido, para evitar la acumulacién de sdlidos en
suspension

Las muestras se tomaron en un periodo de tiempo que no excedié de 15 minutos y el
volumen total de la muestra se extrajo de una sola vez.

Con el fin de tener plena certeza de la ubicacién de los lugares de muestreos y a la vez
poder mantener dicha informacién dentro de un Sistema de Informacién Geogréfica; de
manera de poder continuar con el presente trabajo en el futuro, se utilizd tecnologia de
georreferenciacion, esto es el uso de Global Positioning System (GPS) para luego ser

ingresados a la base de datos asociada a un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).
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En los Procedimientos de recolecciébn de muestras de aguas se utilizaron envases
fabricados con un material inerte en base a Polietileno de alta densidad, establecido en la
Norma Chilena Oficial NCh 411(Anexo 2) de manera que no produjo alteraciones en la
composicién de las muestras, tales como perdidas por absorcién, volatilizacion o
contaminaciéon por materias extranas; cabe destacar que la recoleccion y el transporte de
las muestras representa el primer eslabén dentro del proceso de muestreo. En este caso
las muestras fueron transportadas hacia el laboratorio de andlisis, tomando las

precauciones para prevenir derrames y/o contaminacion de las muestras.
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2. Criterios Generales.
La seleccion de los sitios de muestreo, de los parametros dependiendo del uso actual de

las aguas se describe a continuacién:

2.1 Sector Humedal de Batuco / Planta de Tratamiento de Aguas 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 Batuco ,
con una frecuencia de tipo mensual entre Diciembre de 2005 y Abril de 2006.

Tabla 5: Ubicacién y descripcion de los puntos de muestreo Humedal de Batuco.

Puntos de N; E Coordenada |Altura Descripcidn

muestreo (UTM)* (m.s.n.m.)**

1. Piscina 1. 6323883; 333635 [493 Afluente de Aguas

PTAS. Servidas de comunas
de Colina y Lampa

2. Piscina 4. 6325103; 333312 | 484 Ultima etapa del

PTAS. tratamiento de Aguas
Servidas.

3. Batuco 1 6324551; 329683 | 480 Zona norte del

Humedal, recibe las
aguas tratadas desde
la PTAS. La
Cadellada

4. Batuco 2 6323779; 329850 (478 Zona Sur del
Humedal, sin aportes
superficiales.

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

* UTM: Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator
**m.s.n.m. : Metros sobre el nivel del mar.
*** mostrados en la figura 2, pagina 12.

Los criterios para la eleccion se hicieron sobre la base de ser ésta una época de
considerable riesgo ambiental, tomando en cuenta el nulo aporte de afloramientos
freéticos hacia el Humedal, y con un Unico aporte superficial continuo de aguas desde la

PTAS. La Cadellada (Piscina 4).
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2.2 Sector Ovejeria / Huechun.

Para el monitoreo de aguas se determinaron un total de 6 puntos de muestrec (ver Tabla
6) representativos distribuidos en el area del proyecto y sectores aledafios de actividad
eminentemente agricola;, que potencialmente puedan sufrir impacto ambiental directo por

las actividades propias del Tranque de Relaves Ovejeria.

Tabla 6: Ubicacién y descripcién de los puntos de muestreo Ovejeria / Huechdn.

Puntos de N; E Coordenada |Altura Descripcién

muestreo (UTM) {m.s.n.m.)

1. Vialidad Sur | 6340114, 332649 577 Zona de Forestacion

Oriente(VSO) y recirculacion de
aguas remanentes al
Tranque de Relaves

2. Vialidad Sur | 6340104; 331450 578 Zona de Forestacion

Poniente(VSP) y recirculacion de
aguas remanentes al
Tranque de Relaves

3. Muro 6337928; 3318030 564 Canal de Aguas

Huechun Tranque natural
Huechun

4. Agricola 6338720; 333669 577 Aguas extraidas de

Huechdn pozos de la
Subcuenca
Chacabuco -
Polpaico, destinadas
a riego.

5. Cubeta 6342520; 330987 622 Agua de Relave

Tranque Minero.

Ovejeria

6. Caseta 6339096; 334918 582 Agua estero

Control - Estero Quilapilin, mas

de Ovejeria limpias, menor
intervencién.

*** mostrados en la figura 3, pagina 21.

Por lo anterior se inici6 la toma de muestras durante el mes de Diciembre del 2005 de
manera continua hasta el mes de Abril de 2006 época en que la situacién dejé de ser
critica y tendi6 el sistema a volver a niveles que no representan peligro desde el punto de

vista ambiental.
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Los muestreos se realizaron en campafias con una periodicidad de tipo mensual donde
se obtuvieron muestras de agua de los puntos propuestos, dichas muestras fueron
colectadas en recipientes proporcionados por el Laboratorio acreditado segun INN LE 214
—LE 215 - LE 216 — LE 217; de acuerdo a NCh — ISO 17025 Of 2001. Una vez realizada
la toma de muestras estas fueron enviadas al Laboratorio dentro de un plazo no mayor a
20 horas y siguiendo la metodologia proporcionada por el laboratorio para asegurar un
resultado confiable.
En cada uno de los puntos de muestreo detallados anteriormente, se determinaron los
siguientes parametros fisicos, quimicos y algunos metales. Se debe sefialar que los
parametros a determinar en cada punto de muestreo dependieron de las caracteristicas
del lugar.

Sector Humedal de Batuco

Tabla 7: Parametros Fisicos, quimicos y metales Humedal Batuco

Parametros Fisicos y Quimicos. Metales
Conductividad (C.E.) Aluminio
pH Cadmio

Demanda  Bioquimica de  Oxigeno | Cobre
transcurridos 5 dias (DBOs)

Nitrato Cromo
Nitrito Hierro
Sulfato Molibdeno
Cloruro
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Sector Ovejeria / Huechun

Tabla 8: Parametros Fisicos, quimicos y metales Ovejeria / Huechln

Parametros Fisicos y Quimicos Metales
Conductividad (C.E.) Cobre

pH Hierro
Sulfato Molibdeno
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3. Muestreos Complementarios.

3.1 Sedimentos:

Este estudio fue complementado con analisis de sedimentos en el sector de Ovejeria —
Huechidn 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 mas de
1 metro de distancia.

3.2 Analisis de sangre y tejidos:

Se solicitd a Codelco — Chile Division Andina la cooperacion para elaborar un diagnéstico
general de los niveles de metales presentes en la fauna del Tranque de Relaves, dentro
de este marco se realizé un estudio especifico de captura, toma de muestras y analisis de
laboratorio de sangre y tejidos de diferentes especies que componen la fauna del area.
Para ello se solicito la correspondiente autorizacion de captura a la Divisién de Proteccion
de Recursos Naturales Renovables del SAG, la cual fue aprobada con la Resolucion
Exenta N° 882, del 17 de Febrero de 2006.

El presente estudio solamente sera abocado para las aves acuéticas ya que son la
especie que se encuentra en contacto directo con el area de influencia.

De las 15 aves capturadas, a 13 se les extrajo sangre para hemograma y perfil
bioquimico. La via venosa de eleccion varié dependiendo de la especie, utilizandose ya
sea la vena medial metatarsal (pata), lunar (ala) o yugular.

Seis de estas aves fueron sometidas a anestesia en el lugar o en clinicas veterinarias
particulares para realizar una biopsia de higado para determinar en laboratorio
concentraciones de hierro y cobre. Todas las intervenciones fueron exitosas, por lo tanto,
las aves fueron liberadas a su medio nuevamente.

Otras 3 muestras de 6rganos (higado y riién) fueron obtenidas de aves muertas o

moribundas del tranque.
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4. Legislacion Ambiental Aplicable en este estudio.

Las normativas de caracter general aplicables al estudio, las normas de caracter
especifico asociadas directamente con la proteccion y preservacién del medio ambiente,
el uso y manejo de los recursos naturales constituyen los principales requerimientos para
el andlisis de los resultados desde el punto de vista del cumplimiento de la normativa
aplicable.

Por ello a continuaciéon se detallan las normativas aplicables a los sitios de muestreo
establecidos:

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

Usos.

Se analizaron los resultados considerando la Norma Chilena 1.333/78; en los casos que
correspondiera, ya que gran parte de los sitios muestreados utilizan las aguas para
regadio. Por ello aplica la Tabla 2: Estandares para Aguas de Regadio de la Norma
Chilena 1.333/78(ver Tabla 1, Pag. 13).

Se debe destacar que las aguas captadas de los sitos de muestreo del Sector Ovejeria /
Huechun , 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 areas de forestacion
comprometidas en el proyecto; como en el caso de Caseta Control, Agricola Huechin y
Muro Huechdn que son captadas de afluentes naturales ya sea de aguas superficiales;
como es el Estero Quilapilin o aguas subterraneas extraidas de uno de los 134 pozos

perforados en la zona(Comisién Nacional de Riego, 1984).
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4.2. Decreto Supremo (D.S). N° 90/2000: MINSEGPRES. Norma que regula todo tipo
redescargas a aguas marinas y continentales superficiales.

Se utilizé 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: Limites Permitidos para la Descarga de Residuos Liquidos a Cuerpos Lacustres
del D.S. N° 90/2000; a continuacién se adjuntan los limites maximos permisibles
establecidos, destacados con negrita los pardmetros muestreados.

Tabla 9: D.S. N° 90/2000 Tabla 3: “Limites Permitidos para la Descarga de Residuos

Liquidos a Cuerpos Lacustres”

Limite Maximo
Contaminante Unidad Expresion | Permisible
Aceites y Grasas “mg/L AyG 20
Aluminio mg/L Al 1
Arsénico mg/L As 0.1
Cadmio mg/L Cd 0,02
Cianuro mg/L CN 0,5
Cobre Total mg/L Cu 0,1
Coliformes Fecales o Termotolerantes | NMP/100mL | Coli/100mL 1000-70 *
indice de Fenol ma/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/L Cr'® 0,2
Cromo Total mg/L Cr Total 2,5
DBOs mgO,/L DBO; 35
Estario mg/L Sn 0,5
Fluoruro mg/L F 1
Fésforo _mg/L P 2
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 0,07
Niguel mg/L Ni 0,5
Nitrégeno Total ** mg/L Ni 10
H unidad pH 6,0-8,5

Plomo mg/L Pb 0,2
SAAM mg/L SAAM 10
Selenio mg/L Se 0,01
Sdlidos Sedimentables mg/l/h S SED 5
Solidos Suspendidos Totales mg/L 88 80
Sulfatos mg/L S0 1000
Sulfuros mg/L g% 1
Temperatura o 1” 30
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| Zinc |  mglL |

*destacados con negrita los pardmetros muestreados

Zn | 5 ]

ElI D.S. N° 90/2000 se aplica actualmente al efluente de la PTAS La Cadellada; esto es las
aguas tratadas que son descargadas desde la Piscina 4, que desembocan en el Humedal

de Batuco, lugar donde fue emplazado un punto de muestreo denominado Batuco 1.
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lll. RESULTADOS

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos para los distintos parametros

estudiados en el Sector Humedal / Cadellada y Ovejeria / Huechdn.

1. Sector Humedal / Cadellada

1.1. pH

En la Tabla 10, se observa que todos los sectores presentan un pH basico, siendo el valor
mas elevado el encontrado en Piscina 4 durante el muestreo de Enero, mientras que el
mas bajo fue Batuco 2 en Febrero.

Tabla 10: Valores de pH Sector Humedal / Cadellada

__pH
Meses Piscina4 |Batuco1 |Batuco2 |Batuco3
Diciembre 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 debido a que durante dichos meses se
transforma en el principal aporte hidrolégico para el Humedal producto de la disminucién
en el nivel de las napas freaticas 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 disminucién en los valores de pH del
Humedal debido a que la PTAS La Cadellada paralizé las descargas al Humedal durante
dicho mes con la finalidad de aumentar la altura del cuerpo de agua de la Piscina 4. Este

hecho sirve para ratificar 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 freatico ha aumentado,
permitiendo asi el aumento del volumen de agua del Humedal; lo que conlleva a un mayor
volumen del cuerpo de agua, una mayor dilucién de los compuestos organicos e
inorganicos presentes en el cuerpo de agua, y por ende una mayor capacidad de
amortiguacion del pH.

Con respecto al cumplimiento de la normativa vigente, como se mencioné aplica D.S N°
90/2000 para la PTAS La Cadellada(Piscina 4), se observa que durante el periodo de
muestreo se excedié en 3 de las 4 campariias éste parametro siendo el limite maximo de

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

8,5

6,0

Diciembre Enero Febrero Mayo

*

: Limite méximo y minimo de pH segun D.S. N°90/2000

Figura 4: Valores de pH para el Sector Humedal / Cadellada. O Fissing 4|l Bstuco 1l Batuco 2I Batuco ¢
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1.2. DBOs

Los valores de DBOs obtenidos en los diferentes muestreos realizados se muestran en la
Tabla 11 y en la Figura 5, se debe recordar que la determinacion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) expresa la cantidad de oxigeno necesario para la
oxidacion bioguimica de los compuestos organicos degradables existentes en la muestra,
fijando ciertas condiciones de tiempo y temperatura, en este caso 5 dias y 20 °C. En otros
términos es una caracteristica cuantificable y se expresa en funcién de la demanda de
oxigeno de los microorganismos (para satisfacer sus procesos metabdlicos al consumir la
materia orgénica) participantes en la degradacién de la materia organica presente.

Los resultados de la Tabla 11 muestran los valores maximos y minimos de DBOs, ambos
en Batuco 3: correspondientes a los meses de Enero 2006 y Mayo 2006 respectivamente.

Tabla 11: Valores de DBOs Sector Humedal / Cadellada

DBOs
Meses Piscina 4 Batuco1 |Batuco2 |Batuco3
Diciembre 14,1 60,8 14,2 10,8
Enero 105,0 62,6 54,6 130,6
Febrero 104,0 9,0 350 6,0
Mayo 15,8 11,8 11,1 3.2

De los resultados presentados de DBOs para Sector Humedal / Cadellada se observa que
durante la temporada Estival se produjo la mayor actividad de degradacion de
compuestos organicos degradables que son en su mayoria aportes de la PTAS La
Cadellada, ademas de las aguas aportadas por las parcelas “de agrado” de la
Zona(Batuco 3).

Durante el mes de Febrero los niveles de DBOs en el Sector Humedal presentan niveles
bajos; este hecho se correlaciona con la detencién 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 Limite Maximo Permisible del D.S. N° 90/2000: corresponde a 35 mgQO,/L, siendo

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

Diciembre Enero Febrero Mayo

* : Limite permisible de DBOs seglin D.S. N°90/2000

Figura 5: DBO5 Sector Humedal / Cadellada. DP|scma L Batuco 1-Batuco 2-Batuco 3
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1.3. Conductividad Eléctrica

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos para la Conductividad Eléctrica,
parametro que indica la cantidad de iones que se encuentran en solucién por unidad de
longitud, si bien éste parametro no se encuentra en la Normativa Ambiental aplicable para
la PTAS La Cadellada, si puede resultar atil 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 mas elevado con 3430 uS/cm, durante el mes de Febrero; mientras que el valor
mas bajo se encuentra en Batuco 1 con 936 uS/cm.

Al observar los valores de Conductividad Eléctrica de Piscina 4 es posible decir que
durante todas las campanas mantiene valores dentro de un rango (entre 944 uS/cm vy
1133 pS/cm), esto es cercano a los 1000 uS/cm. Mientras que los valores obtenidos para
Batuco 3 triplican los valores de Piscina 4 con excepcion del mes de Mayo por existir un
volumen en el Humedal que permite una capacidad de dilucion mayor. El hecho de que
este Sector presente valores elevados de conductividad eléctrica indica la presencia de
aportes adicionales de iones producto de las fuentes antropogénicas indicadas (parcelas

“‘de agrado”).

Tabla 12: Valores de Conductividad Eléctrica Sector Humedal / Cadellada

Conductividad Eléctrica (uS/cm)
Meses Piscina 4 Batuco1 |Batuco 2 Batuco 3
Diciembre 1133 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 establece los requisitos de calidad del agua para
diferentes usos (potable, bebida, animales, riego y recreacién) correspondiente 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 observaran efectos perjudiciales.

En todas las estaciones se encuentran valores de Conductividad Eléctrica superiores a
750 pSfcm como se muestra en la Figura 6; dichas aguas no estan en condiciones de ser

utilizadas para riego; a pesar que en la practica cumplen esa funcién en la zona.

Conductividad (pS/cm)

Diciembre Enero Febrero Mayo

Figura 6: Conductividad Eléctrica Sector Humedal/ Cadellada. B Piscina 4Bl Batuco 1% Batuco 2% Batuco &
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1.4. Determinacion de Metales

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
sensibles a los cambios de pH variando asi su biodisponibilidad en las aguas;
provocando intoxicaciones agudas en la fauna existente lo que implica un dafo ambiental
que en ocasiones resulta irreversible.
Por ello dentro de los parametros considerados para los monitoreos del Sector Humedal /
Cadellada se han considerado 6 metales que se enumeran a continuacion:

_ Aluminio

_ Cadmio

_Cobre

_ Cromo

_ Hierro

_ Molibdeno
De los metales determinados se encontré interesante destacar los resultados obtenidos
de Aluminio y Hierro, ya que los restantes en la mayoria de los casos presentaron valores
que se encuentran en la magnitud del limite de deteccién (ver anexo 3), lo que no permite
un analisis en profundidad.
Al revisar los resultados obtenidos para Aluminio (ver Tabla 13) y Hierro (ver Tabla 14) se
observan comportamientos similares, con concentraciones maximas 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 minimas de las Tablas 13 y 14, se observa que durante el
mes de Febrero Piscina 4 presenté 0,22 mg/L para Aluminio, mientras que Batuco 3

presentd 0,17 mg/L
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Tabla 13: Valores de Aluminio Sector Humedal / Cadellada

Aluminio(mg/L)
Meses Piscina1 |Piscina4 |Batuco1 |Batuco2 |Batuco3
Diciembre 4,35 2,63 1,13 0,41 0,66
Enero 1,75 1,06 1,41 1,2 0,53
Febrero 0,34 0,22 1,8 1,52 0,24
Mayo 1,27 1,99 4,39 2,82 1,02
Tabla 14: Valores de Hierro Sector Humedal / Cadellada
Hierro(mg/L)
Meses Piscina 1 Piscina4 |Batuco1 |Batuco2 |Batuco3
Diciembre 2,45 1,78 0,91 0,52 0,68
Enero 2,15 1,06 2,61 1,35 0,77
Febrero 0,52 0,4 2,17 1,72 0,17
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 cambios de pH, cambios en el
potencial Redox o cambios en la concentracién de Sulfatos.

Respecto al cumplimiento de la Normativa Ambiental aplicable se observa del D.S N°
90/2000 un Valor Maximo Permisible para Aluminio de 2 mg/L, siendo sobrepasado éste
valor en Piscina 4 durante el mes de Diciembre. Mientras que para Hierro se establece un
Valor Maximo Permisible de 1 mg/L, siendo sobrepasado durante los meses de Diciembre
y Mayo. Al resto de las estaciones no les es aplicable la Normativa mencionada, ya que

corresponde a una Norma de Emisién (ver Figuras 7 y 8).
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4 v
Opiscina 4
® Batuco 1
~'Batuco 2
UBatuco 3
(CF .
Diciembre Enero Febrero
* : Concentracién permisible de Aluminio segin D.S. N°90/2000
Figura 7: Concentracion de Aluminio Sector Humedal/ Cadellada.
4 -
E i »
- 3.5 - gF’lscma 4
-a, 5 % Batuco 1
E —Batuco 2
&
O UBatuco 3

. T 1
Diciembre Enero Febrero
* : Concentracién permisible de Aluminio seguin D.S. N°90/2000

Figura 8: Concentracion de Hierro Sector Humedal/ Cadeliada.
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De las Figuras 7 y 8 se observa que las concentraciones de Aluminio y Hierro en Piscina
4 no ejercen influencia marcada sobre los valores obtenidos en Batuco 1, 2 y 3; como si
ha sido en los parametros anteriormente presentados.

A la vez se destacan las méaximas concentraciones durante el mes de Mayo en Batuco 1;
este hecho se relaciona con el aumento de los niveles hidrolégicos del Humedal de
Batuco, esto a su vez provoca que las zonas que durante la temporada Estival estuvieron
expuestas 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 / Huechin

21. pH

Como primer parametro a analizar esta la variacion de pH que se presenta a continuacion
9en la Tabla 15 y en la Figura 9, de las estaciones de muestreo se destaca la Cubeta
Trangue que presenta el valor mas alcalino en el mes de Febrero, mientras que el valor
mas bajo fue en el mes de Diciembre en VSO alcanzando un valor cercano a la
neutralidad.

Se debe tomar en cuenta que el muestreo en Cubeta Tranque pertenece a aguas de
descarte de las actividades Minera, denominadas “Aguas de Relave” o “Pulpa de Relave”
las cuales en este caso son utilizadas para riego de las plantaciones de eucaliptos y
arboles nativos que en total conforman una superficie de 890 hectareas, segun COT

(carta de ocupacion de tierras) actualizada por ATM Ingenieria en 2005.

Tabla 15: Valores de pH Sector Ovejeria / Huechin

H
Cubeta ° Muro Caseta Agricola
Meses VSO VSP Tranque Huechiin Control Huechdn
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 de agua insuficientes para realizar la medicién

Revisando los resultados de pH de las muestras captadas de los cauces Naturales de la
Zona se observa que tanto Muro Huechin como Caseta Control presentan valores de pH
similares en cada campafia de muestreo, es decir el Estero Quilapilin (muestreado en
Caseta Control y Muro Huechin) mantiene el pH de su agua inalterable, esto indica que
éstas aguas superficiales no sufren impactos significativos producidos por el Tranque de
Relaves.

Si se observa un tipo de impacto producto del Tranque de Relaves en Agricola Huechin,
destacando que estas aguas son extraidas de pozos de la zona, donde se obtuvieron
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valores de pH que deben ser observados y analizados de manera conjunta a los demas
parametros propuestos en el presente monitoreo.

Con respecto al cumplimiento de la Normativa Ambiental pertinente, NCh. 1.333/78, se
observa que éste parametro establece un gradiente entre 5,5 y 9,0 siendo cumplido en la
mayoria de los puntos de muestreo con excepcion de Cubeta Tranque que presenta
excedencias en Enero, Febrero y Marzo.

pH

Diciembre Enero Febrero Mayo

: Limites maximo y minimo de pH segin NCh. 1.333/78
Cubeta Tranque[:j VSO 0 VSP

-

Figura 9: pH Sector Ovejeria/ Huechin,

Caseta Control . Muro Huechun,, Agricola Huechun
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2.2. Conductividad Eléctrica

Al observar los resultados en la Tabla 16 y representados en la Figura 10, se distinguen
de manera clara 2 grupos diferenciados por las magnitudes de cada uno de los
resultados. Asi se tiene VSO, VSP y Cubeta Tranque con valores desde 1727 puS/cm a
3350 pS/cm y el segundo grupo conformado por Muro Huechdn, Caseta Control y
Agricola Huechuln con valores entre 129 uS/cm a 710 pS/cm.

Lo anterior confirma que las Aguas de Relave lo componen una diversa cantidad de
minerales extraidos 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
periodos de muestreo, esto puede estar indicando que las superficies de forestacion que
son actualmente regadas con éstas aguas retienen ciertos minerales disponibles. Este
hecho se observa también con la variacién de pH donde VSO y VSP presentan valores de

una unidad menor en comparacion a Cubeta Tranque.

Tabla 16: Valores de Conductividad Eléctrica Sector Ovejeria / Huechin

Conductividad Eléctrica (uS/cm)
Cubeta Muro Caseta Agricola
Meses VSO VSP Tranque Huechin Control Huechiin
Diciembre 2890 2740 3180 129,2 345 710
Enero 2440 3160 3240 283 325 629
Febrero 2940 3140 3270 bl 335 683
Mayo 1727 1980 3350 501 453 707

***: Niveles de agua insuficientes para realizar la medicién

Respecto a los valores encontrados en el otro grupo identificado (Muro Huechln, Caseta
Control y Agricola Huechun) se observan valores con un orden de magnitud menor, esto
indica aguas de otra Calidad segun clasificacion de Estandares de Conductividad

Eléctrica para Aguas de Riego, NCh. 1.333/78 donde la Conductividad Eléctrica (c) < 750
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uS/cm es clasificada como “Agua con la cual generalmente no se observaran efectos

perjudiciales”

4000 -
3500 -
3000 {
2500 -
2000 -
1500 - | |
1000 | [¥
500 -

750

Conductividad (pS/cm)

Diciembre Enero Febrero Mayo

: Clasificacion de Conductividad Eléctrica (¢) < 750 pS/cm segtin NCh. 1.333/78

Figura 10: Conductividad Sector Ovejeria/ Huechun.  Cubeta Tranque, VSO g VSP

Caseta Control . Muro Huechiny Agricola Huech
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2.3. Sulfatos

Los Sulfatos se encuentran fuertemente ligados al proceso de extraccién de minerales en
este caso Cobre y Molibdeno, ello debido a que dentro del procedimiento basico de
extracciones se utilizan soluciones ricas de lixiviacién portadoras del metal o de los
metales que interesa procesar compuestas por aniones que sean capaces de formar
complejos como cloruro, sulfato y cianuro. Asi se produce la fase acuosa de refino como
se muestra a continuacién compuesta por iones metalicos que no son de interés para el

proceso como el Hierro, Arsénico y otras impurezas.

Fase acuosa Fase orgénica
Solucion de \ / Reactive con

lixiviacion MG zc k? b extractante
agitacion de alta afinidad
vigoros_a con el ion metélico

a recuperar

Y SRR ] T T
E! i6n metdlico

; pasa de fase acuosa
a orgdnica

decantocion

///\\ Fase acuosa

Fase extracto

Organico cargado De refino
Capa superior orgdnica Capa inferior
que retiene el ién acuosa, estéril de
metdlico de interés iones metdlicos.

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos para Sulfatos, se observa que el
maximo valor corresponde a Cubeta Tranque en Mayo con 2240 mg/L, mientras que el
valor mas bajo lo presenta Muro Huechun en Diciembre con 34,2 mg/L.

Ademas se observa la misma tendencia presentada para Conductividad Eléctrica
distinguiendo 2 grupos bien definidos de acuerdo a las diferentes magnitudes en los
resultados. Este comportamiento se condice con las propiedades del anion; ya que resulta

un importante aporte al momento de determinar la Conductividad Eléctrica de la solucion.
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Tabla 17: Sulfatos Sector Ovejeria / Huechin

Sulfatos(mg/L)
Cubeta Muro Caseta Agricola
Meses VSO VSP Tranque Huechiin Control Huechtin
Diciembre 1605,2 | 15476 1934,5 342 73,7 118
Enero 1222 1655 1828 68,6 69,4 109
Febrero 1692 1832 2070 . 76,9 98,7
Mayo 939 830 2240 170,6 136 132

***: Niveles de agua insuficientes para realizar la medicién

Respecto 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 iones desde la solucién.

De la Normativa Ambiental, NCh. 1.333/78, ésta establece un valor maximo permisible de
250 mg/L siendo sobrepasada durante todos los periodos de muestreo en Cubeta
Tranque, VSO y VSP. Mientras que en Muro Huechln, Caseta Control y Agricola

Huechun se observan valores bajo el limite permisible.

250

Nl

Diciembre Enero Febrero

Mayo

*

: Concentracién permisible segin NCh. 1.333/78

Figura 11: Concentracion de Sulfatos Sector Ovejeria/ Huechun. - Cubeta Tranque, VSO g VSP

Caseta Control . Muro Huechun_, Agricola Huechun

50



3. Andlisis de Sedimentos Sector Ovejeria / Huechdn.

Tabla 18: Contenido de Metales totales en sedimentos

Parametro Unidad | Sector Torre de Captacién | Sector Casas Ovejeria
Pto.1 Pto.2 |Pto.3 Pto.1 | 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 | 778,0 |914,0 1976,0 1778,0 | 1099,0 | 2840,0

De acuerdo a los resultados de estos andlisis, se aprecia que la condicién de apariencia

visual del sector “Casas Ovejeria’, se corresponde con una situacién de acumulacion de

solidos transportados en suspension, que al bajar la velocidad del agua por las

condiciones del sitio, ademas han sedimentado en el sustrato.

51



4. Analisis de sangre y tejidos.

En la Tabla 19 se muestran los resultados de concentraciéon de Cobre y Hierro en higado
de aves, correspondiente a los individuos muestreados con este objetivo.

Tabla 19: Concentracién metales Cu y Fe en Higado

Individuo Concentracion en Higado (ppm)
Cu Fe
Tagua 3 67 437
Tagua 5 12 378
Tagua 6 12 21
Jergon 1 34 876
Jergén 2 12 432
Jergoén 3 14 936
Yeco 2 32 931
Garza Cuca 49 1.190
Blanquillo 34 236
Tiuque 2 1 158

* valores de referencia para Cu y Fe respectivamente en zonas no contaminadas: 59,1 y 1.910,4 ppm
** valores de referencia para Cu Y Fe respectivamente en zonas contaminadas: 978,3 ppm y 3.233,5 ppm.

Los valores referidos a zonas contaminadas corresponden a una recopilacion
bibliografica, la cual se corresponde con la informacién manejada por CONAMA,
recopilada en el documento “Estudio sobre el origen de mortalidades y disminucion
poblacional de aves acuaticas en el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, en la
Provincia de Valdivia” COREMA X Regién — U. Austral de Chile, 2004. Esta informacién
se obtiene de la recopilacion y analisis de multiples 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 Ovejeria
implementadas surgen resultados positivos, desde el punto de vista de control de la
mortalidad, como la condicion fisiolégica — toxicolégica de las aves.

Asi se puede aseverar que es posible mantener en forma sostenible la vida de las aves
acuadticas al interior del Tranque Ovejeria, realizando los manejos de control

correspondientes.
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No se debe descartar que en ocasiones se pueden provocar episodios de una
contaminaciéon aguda puntual, producto de los eventos singulares de liegada de espuma
al Tranque.

También se debe mencionar que, por ejemplo los resultados de concentracién de Cobre
en los individuos tagua 3 y garza cuca se encuentran superando o en la parte superior del
rango de zonas no contaminadas, situacion que permite inferir una cierta exposicién a un
ambiente que contiene este metal.

Esta situacion puede ser considerada desde diferentes angulos como es que las aves
acuaticas presentan una alta movilidad en los espejos de agua de la zona: Humedal de
Batuco, Tranque Las Toértolas, Tranque de Polpaico, por lo que no se puede aseverar, ain
cuando se confirme que efectivamente existe exposicion, si las aves se estan exponiendo

a esos metales exclusivamente en Ovejeria.

4.2. Analisis Complementarios en Tranque Las Tértolas

Tabla 20: Concentracion metales Cu y Fe en Higado Las Tértolas

Individuo Concentracién en Higado (ppm)
Cu Fe
Tagua 1 332 1640
Blanquillo 1 584 7170
Blanquillo 2 502 7280
Gargantillo 442 54
Cuchara 1 721 9720
Cuchara 2 820 8840
Cuchara 3 622 2460
Cuchara 4 1120 5020
Jergén 368 960
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Al comparar los resultados de la Tabla 20 con los entregados en la Tabla 19 resulta
evidente |a existencia de niveles elevados de éstos metales en aves muestreadas en
Tranque Las Toértolas; observandose diferencias de un orden de magnitud con las
muestreadas en Tranque Ovejeria.

Esta diferencia 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 observo que
durante los meses de Diciembre 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 comportamiento de los parametros determinados, ello
se condice con lo observado en terreno, donde el Unico aporte superficial continuo de
caudal hacia el Humedal durante la época Estival es el Efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas La Cadellada, ya que los Humedales en términos
generales son producto de los aportes superficiales mas el aporte de Afloramientos de las
Napas Freaticas que en esta zona se encuentran a pocos metros de profundidad tal como
se detalla en el anexo 4, pero debido a la explotacién para el uso agricola de las aguas
subterraneas , mas la disminucion natural debido a la temporada seca conforman el
escenario propicio para que los aporte de la PTAS La Cadellada sean fundamentales en
las propiedades fisico — quimicas 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 finalidad
de aumentar el nivel de la Piscina 4, este hecho provoco de manera inmediata un cambio
en las condiciones del Humedal tanto en los valores de pH como en DBOs.

A la vez también resulta interesante destacar el escenario cbservado durante el mes de
Mayo donde las condiciones del Humedal han cambiado en comparacién a los meses
anteriores, ya que se han producido las primeras lluvias de la temporada y los cauces de
aguas subterraneas han aumentado su caudal, permitiendo asi nuevos aportes al
Humedal por los afloramientos de las Napas Freaticas; este hecho se ve reflejado al

observar los resultados del mes de Mayo en los parametros DBOs y Conductividad
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Eléctrica donde se observan valores que si bien no muestran un descenso, si es
perceptible una regularizacion en el estado general del Humedal.

De lo visto resulta necesario exigir el cumplimiento de la Normativa vigente para la PTAS
La Cadellada en su Efluente, ademas de considerar la recoleccién de informacion sobre
las fuentes difusas que pudieran estar aportando a la condicion actual del Humedal, ya
que dicho catastro puede resultar una informacion util para asignar los impactos que
éstas puedan generar ya que las fuentes antropogénicas cercanas al Humedal pueden
crecer en los préximos afos debido al desarrolio de proyectos inmobiliarios en la zona.

Es necesario mantener las condiciones actuales encontradas en el Humedal de Batuco,
verificando de forma periédica los datos y muestras, para que a partir de la identificacion
de valores y fenomenos estacionales poder predecir situaciones futuras.

Respecto a los resultados obtenidos en el Sector Ovejeria / Huechin se puede destacar
la existencia de aguas que presentan una calidad identificada como “buena para ser
utilizadas como riego”, hecho favorable para el valle de Chacabuco, ya que actuaimente
en la zona de Chacabuco estd desarrollandose una actividad agricola basada
principalmente en el cultivo de uva de mesa y arboles frutales, los cuales basan consumo
hidrolégico en los cuerpos de agua de la zona ya sean superficiales o subterraneos; 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 agricolas presentd excedencias en sus
paréametros; si se observé un aumento en los valores de Agricola Huechin para los
parametros muestreados de Sulfatos y Conductividad; se debe recordar que las aguas de
Agricola Huech(in son extraidas de pozos de la zona. Esto hace pensar en la posibilidad
de que los Tranques de Relaves Ovejeria de Codelco — Chile y Las Tértolas de Minera
Anglo American Ltda. si estan ejerciendo un efecto negativo en la calidad de los Recursos
Hidricos Subterraneos de la Subcuenca Chacabuco - Polpdico; por ello es necesario
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 cultivos de frutales
y hortalizas en general; que pueden ver disminuida su calidad por la alteracién en los
parametros fisicoquimicos de los recursos hidrolégicos 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 caracter agricola como Muro
Huechin o el Estero Quilapilin de Caseta de Control se observara que lo indicado se
ratifica con los parametros de Conductividad Eléctrica, Sulfatos o con los elevados valores
de pH similares a los encontrados en Aguas de Relaves. 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 del valle estan entre Tranque

Ovejeria y Tranque las Toértolas.
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Dentro de los estudios de contaminaciéon por metales pesados en sistemas acuaticos los
sedimentos constituyen un material fundamental para conocer el grado de contaminacioén
de una determinada zona. En sedimentos se puede realizar dos tipos de determinaciones:
el primero consiste en la determinaciéon de la concentracion total de los metales, que
proporciona una evaluacion del nivel de contaminacion y el segundo es la especiacion o
estudio de las diferentes formas quimicas en las que se encuentra el metal. Asi al
encontrar una concentracién elevada de algin metal que no se encuentre en forma
natural en el sedimento puede presentar un riesgo de contaminacion debido a la
liberacién de metales a las aguas bajo condiciones naturales (Férstner, 1989; Chen et al. ,
1996) pudiendo producir trastornos ambientales serios e incluso con la probabilidad de ser
asimilados por los organismos pudiendo interactuar a través de un gran numero de vias
con el medio ambiente que los rodea o ingresar a la cadena alimentaria humana; por ello
se debe poner especial atencion en los elevados valores de Cobre y Molibdeno en
sedimentos del Sector Ovejeria; ya que dichos metales se ven reflejados en los animales
que se encuentran en contacto directo con este sistema en el pseudo equilibrio que existe
entre la fase liquida y sélida donde se desarrolla gran parte de las actividades de las aves
en particular.

Considerando que éstos son elementos que pueden causar alteraciones (intoxicaciones
en general) si son esenciales para la vida animal y vegetal, los cuales son requeridos en
muy bajas cantidades, los problemas surgen cuando hay un déficit o un exceso. Este
ultimo es el caso de este estudio donde el Hierro encabeza las intoxicaciones agudas

ocurridas en la temporada Estival del 2005 en Ovejeria.
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Dentro de las medidas que pueden colaborar en la prevencién o mitigacidon de impactos
esta la realizacion de un andlisis periodico de las aguas utilizadas para riego del area de
forestacion de las empresas Mineras; como también las aguas de los esteros y canales
utilizados para riego de la agricultura del sector.

Una segunda medida consiste en controlar las infiltraciones que pudieran provocarse
dentro de las zonas de forestacion de las empresas Mineras y a la vez promover
investigaciones tendientes a disminuir la carga de contaminantes presentes en las pulpas
de relave, mas especificamente en los contenidos de Sulfatos, como tercera medida se
recomienda evaluar nuevas alternativas de riego de las zonas forestadas, ya que la actual
presenta deficiencias en el sentido de la aplicacion excesiva de agua a las zonas
forestadas provocando asi mayor acumulacion de Aguas de relave en los pozos de
captacion(VSO y VSP) ademas de saturar los suelos con dichas aguas.

Si bien la situacion de ambos Sistemas monitoreados es particular en cada caso, es
vélido orientar una visidbn mas global de la situaciéon actual, considerar que la calidad de
las aguas actualmente esta siendo considerada solo desde el punto de vista antrépico;
donde las cantidades permitidas de contaminantes que se liberan al ambiente,
paradgjicamente se basan en que no se esta poniendo en peligro la salud humana, siendo
el mismo hombre quien realiza estos aportes al medio ambiente.

En teoria, no hay ninguna razén por la cual no deberian establecerse limites y las normas
para la proteccion de las especies diferentes al hombre; ya que en el presente caso las
especies vegetales como animales pueden resultar de gran utilidad para relacionar efecto

— causa de manera oportuna.
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V. CONCLUSIONES

Se encontré 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 periodo muestreado; funcionando como aporte
hidrico principal en la temporada estival, este hecho permite la subsistencia de
diferentes especies de aves que utilizan este espejo de agua como sitio de
anidacion y estacion de descanso para aves migratorias.

La calidad del agua tratada en la Planta de tratamiento de aguas servidas La
Cadellada cumple con los limites permisibles del D.S. N°90; en la mayoria de los
parametros muestreados, asegurando un aporte hidrico positivo al Humedal de
Batuco en condiciones de funcionamiento optimo de la Planta. Puesto que cuando
los sistemas de aireacion no funcionan de manera continua, se produce un
deterioro en la calidad de tratamiento de las aguas servidas

La calidad del agua del Tranque de Relaves Ovejeria no es apta para el usc
actual, que es el riego de arboles dentro del predio Ovejeria de Codelco — Chile
Divisibn Andina; ya que conductividad y sulfatos sobrepasan la Norma Chilena
1.333.

La actividad minera desarrollada por Codelco — Chile Divisién Andina en la zona
de Huechun afecta de manera negativa la calidad de los recursos hidricos
subterraneos de la subcuenca Chacabuco - Polpdico encontrandose valores
elevados de conductividad y sulfatos; en zonas agricolas aledafias. Este
comportamiento se correlaciona con los observados en el Tranque de Relaves

Ovejeria.
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El estado del agua en la Subcuenca Chacabuco — Polpéico es buena en relacion
al uso asignado actualmente; que es riego, ya que ningun parametro fue
sobrepasado en los puntos de muestreo.

De los andlisis complementarios se identificaron dos escenarios; el primero es en
Tranque de Relaves Ovejeria donde existe 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 Tortolas donde existen

medidas de control adoptadas recientemente que aun no son reflejadas.
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Anexo 3. Tabla de Datos
Tabla 1: Humedal / Cadellada

Muestreo Aguas 14 Diciembre 2005

Testigo Salida
2arametro Planta Planta Piscina 1 | Piscina 4 | Batuco 1 | Batuco 2 | Batuco 3
Zobre (mg/L) <0,01 <0,01 0.1 <(0,01 <0,01 <0,01 <0,01
2lomo(mg/L) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <(,002 <0,002 <0,002
cromo(mg/L) <0,004 <0,004 0,006 0,01 <0,004 <0,004 <0,004
cadmio(mg/L) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Molibdeno(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Aluminio(mg/L) 2,13 3,59 4,35 2,63 1,13 0,41 0,66
Aierro(mg/L) 1,95 2,58 2,45 1,78 0,91 0,52 0,68
Nitritos(mg N-NO,/L) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,05 <0,05 <0,05
Nitratos(mg N-NO,/L) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,71 3,09 3,66
DBOs(mg/L) 10,4 18,6 215 141 60,8 14,2 10,8
oH 8,23 9,17 6,66 9,21 8,75 9,12 8,58
Conductividad
Eléctrica (US/cm) 1077 1141 1045 1133 2180 2130 2990
Cloruros(mg/L) 102 166 74,3 158 360 329 383
Sulfatos(mg/L) 365 215 77.4 211 370 372 712

Tabla 2: Humedal / Cadellada

viuestreo Aguas 11 Enero 2006

Testigo Salida
2arametro Planta Planta Piscina 1 | Piscina 4 | Batuco 1 |Batuco 2 | Batuco 3
~obre (mg/L) 0,06 <(0,01 0,05 <0,01 0,01 0,01 0,01
2lomo(mg/L) <(,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,02 <0,02 <0,02
_romo(mg/L) <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
~admio(mg/L) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
violibdeno(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Aluminio(mg/L) 23,8 3,89 1,75 1,06 1,41 1,2 0,53
dierro(mg/L) 17,8 3,41 2,15 1,06 2,61 1,35 0,77
Jditritos{mg N-NO,/L) 0,15 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <(,05
Nitratos(mg N-NOs/L) 2,38 0,51 0,72 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
JBOs(mg/L) 49 321 210 105 62,6 54,6 130,6
»H 7,39 7,87 7,32 9,92 9,59 9,39 9,65
—onductividad
zléctrica (uS/cm) 866 882 1070 955 936 1246 3360
~loruros{mg/L) 44 1 58,2 65 121 49 69 668
Sulfatos(mg/L) 219 324 55,1 147 236 254 328

ik




Tabla 3: Humedal / Cadellada

Auestreo Aguas 23 Febrero 2006

Testigo Salida
2arametro Planta Planta Piscina 1 | Piscina 4 | Batuco 1 | Batuco 2 | Batuco 3
~obre (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
?lomo(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
sromo(mg/L) <0,02 <0,02 <(,02 <0,02 <0,02 <(,02 <(,02
~admio(mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Aolibdeno{mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
\luminio(mg/L) 1,43 1,49 0,34 0,22 1,3 1,52 0,24
dierro(mg/L) 2 1,87 0,52 0,4 2,17 1,72 0,17
Nitritos(mg N-NO,/L) <0,05 <0,05 <0,05 0,19 <0,05 <(0,05 <0,05
Jitratos(mg N-NO,/L) <1,0 <1,0 <1,0 6,46 1,1 <1,0 1,44
IBOs(mg/L) 5 6 48 104 9 35 6
H 7,43 7,63 7,16 9,01 7.85 7,72 7.8
Sonductividad
zléctrica (uS/cm) 1084 1094 733 944 1801 1307 3430
loruros(mg/L) 115 102 56,3 120 108 139 558
Sulfatos(mg/L) 329 317 196 136 327 409 980

Tabla 4: Humedal / Cadellada

JAuestreo Aguas 29 Mayo 2006

Testigo Salida
Jarametro Planta Planta Piscina 1 | Piscina 4 | Batuco 1 |Batuco 2 |Batuco 3
~obre (mg/L) 0,05 <0,01 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
>lomo(mg/L) 0,004 <(,002 0,005 <0,002 <0,002 <(,002 0,003
>romo{mg/L) <0,01
~admio{mg/L) <0,005 <0,005 <(,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
violibdeno(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Aluminio{mg/L) 24,2 1,27 1,27 1,99 4,39 2,82 1,02
dierro{mg/L) 9,88 0,98 1,26 1,28 3,8 2,82 0,86
Nitritos(mg N-NO,/L) 2,39 4,41 8,8 <0,15 <0,15 <0,15 <(0,10
Jditratos(mg N-NO./L) 9,4 1,84 3.6 2,4 <0,1 <0,1 2,3
JBOs(mg/L) 8,4 14,1 358 15,8 11,8 11,1 3,2
»H 8,06 7,81 7,44 7,85 9,54 8,54 8,01
~onductividad
zléctrica (US/cm) 1664 1275 1202 1014 1229 1451 1723
cloruros(mg/L) 235,8 121 106,2 85 165 184,2 2214
sulfatos(mg/L) 3117 192,3 129 81,7 302 330 407
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Tabla 5: Ovejeria / Huechun

Muestreo de Aguas 14 Diciembre 2006

Cubeta |Muro Caseta Agricola
Parametro VSO VSP Tranque |Huechin |Control |Huechun
Cobre (mg/L) 0,01 0,02 0,03 0,2 <0,01 0,03
Molibdeno(mg/L) 0,1 0,04 0,15 <0,01 <0,01 <0,01
Hierro{mg/L) 0,24 1,42 0,12 5 1,29 8,29
pH 7,14 7,47 8,34 7,47 7,52 8,13
Conductividad
Eléctrica (uS/cm) 2890 2740 3180 129,2 345 710
Sulfatos(mg/L) 1605,2 1547,6 1934,5 34,2 73,7 118

Tabla 6: Ovejeria / HuechUn

Muestreo de Aguas 12 Enero 2006

Cubeta |Muro Caseta |Agricola
Parametro VSO VSP Tranque |[Huechun |Control |Huechun
Cobre (mg/L) 0,01 0,02 0,03 0,32 <0,01 0,02
Molibdeno(mg/L) <0,01 0,19 0,14 <0,01 <0,01 <0,01
Hierro{mg/L) 0,15 3,37 0,1 6,31 3,47 7,37
pH 8,08 7,79 9,22 7,73 7,82 8,21
Conductividad
Electrica (US/cm) 2440 3160 3240 283 325 629
Sulfatos(mg/L) 1222 1655 1828 68,6 69,4 109

Tabla 7: Ovejeria / Huechun

Muestreo de Aguas 23 Febrero 2006

Cubeta |Muro Caseta |Agricola
Parametro VSO VSP Tranque |Huechin {Control |Huechin
Cobre (mg/L) 0,02 0,02 0,02 ek <0,01 <0,01
Molibdeno(mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 R <0,01 <0,01
Hierro(mg/L) 1,15 0,48 0,12 il 1 1,7
pH 7,95 7,71 9,4 e 8,28 8,29
Conductividad
Eléctrica (uS/cm) 2940 3140 3270 B 335 683
Sulfatos(mg/L) 1692 1832 2070 i 76,9 98,7
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Tabla 8: Ovejeria / Huechin

viuestreo de Aguas 30 Mayo 2006

Cubeta |Muro Caseta |Agricola
2arametro VSO VSP Tranque |Huechun |Control |Huechun
—obre (mg/L) <0,01 <0,01 0,01 0,09 <0,01 <0,01
violibdeno{mg/L) 0,08 0,05 0,46 <0,01 <0,01 <0,01
dierro(mg/L) 0,51 1,03 0,1 2,06 1,92 0,83
>H 7,96 8,14 9,3 7,92 7,91 8,16
~onductividad
Zléctrica (uS/cm) 1727 1980 3350 501 453 707
Sulfatos(mg/L) 939 830 2240 170,6 136 132
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Anexo 4: Organigrama SAG Nacional / Oficina Sectorial
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Anexo 5: Profundidad de Napas
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