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RESUMEN

El descarte de aguas claras de tranques de relaves mineros es una fuente potencial de
contaminacion de los ecosistemas acuaticos e implica, entre otras cosas, la acumulacion

de metales pesados en el ecosistema receptor.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de la adicion de metales pesados
provenientes de relaves mineros, en la estructura de un ecosistema acuético. La hipétesis
plantea una acumulacion de metales pesados en aquellos componentes que poseen

mayor estabilidad estructural en el ecosistema, los sedimentos y los peces.

Para la realizacion de este trabajo se determiné la concentracién de metales pesados en
distintos componentes del ecosistema (agua, sedimentos, microalgas, macréfitas y
peces) v los resultados se compararon con un sitio de referencia (no alterado) de
similares caracterfsticas. El trabajo se realizé en el efluente del Tranque de Relaves
Carén (Division El Teniente, Codelco-Chile).

Los resultados de este trabajo indican que la estructura del ecosistema de estudio es
distinta al ecosistema de referencia con respecto al tamafio de sus componentes. El
componente més acumulador de metales corresponde a las microalgas, seguido por el
componente macrdfitas. El componente agua presenta concentraciones muy bajas de
metales. El elemento que presenta mayores concentraciones en el ecosistema de estudio

(efluente del tranque Carén) es el arsénico.

Los componentes identificados como acumuladores de metales, podrian ser utilizados en
el futuro como biofiliros y/o biomonitores para propésitos de descontaminacion y

monitoreo del efluente de este tranque.




ABSTRACT

Mining tailings waters discharge is a potential pollution source on aquatic ecosystems,
which implies, among other things, accumulation of heavy metals in the receptor

system.

The objective of this work was studying the effect of heavy metals addition from mining
tailings, in an aquatic ecosystem structure. The hypothesis stands an accumulation of
heavy metals in those components having greater structural stability in the system,

sediments and fishes.

In order to perform this work, the concentration of heavy metals was determined in
different components of the ecosystem (water, sediments, microalgae, macrophytes and
fishes). Results were compared with a reference site (not disturbed) with similar
characteristics. This work was performed in a mining tailing pond, known as “Tranque
de Relaves Carén” (Divisién El Teniente Codelco-Chile).

Results of this work show that the studied ecosystem structure differs to de reference site
regarding to their components size. The most accumulative component of studied system
are microalgae, followed by macrophytes. Water shows very low metals concentrations,

and the element with the higher concentrations in Carén effluent is arsenic.

The identified metal sink components, could be used in the future as biofilters and/or

bioindicators for clean-up and monitoring purposes in this pond effluent.




INTRODUCCION

La actividad minera metélica produce grandes cantidades de desechos ya que el mineral
es solo una pequefia fraccidn del volumen total de material extraido (Dudka & Adriano,
1997). La descarga directa de relaves o de las aguas claras generadas en sus tranques de
depositacién, es una de las fuentes de contaminacién més importante de este rubro
productivo y genera alteraciones referentes en la calidad del agua (Kelly, 1991). Entre
las alteraciones identificadas se encuentra la acumulacién de metales pesados y
metaloides, aumento de la turbiedad del agua (Ripley et al. 1991), disminucién del
oxigeno disuelto y aumento del material particulado (Mufioz y Rodriguez, 2000).

Bioacumulacién de Metales Pesados

Los metales pesados tienen particular relevancia como agentes potencialmente
contaminantes en los ccosistemas acudticos por su alta toxicidad a muy bajas

concentraciones.

La acumulacién de metales pesados en los sistemas biolégicos depende de distintos
factores, entre ellos se encuentra la concentracién del metal, tiempo de exposicion,
estado de oxidaci6n, presencia de otros iones metalicos, acidez del medio, contenido de
material suspendido, cantidad de carbono orgénico, componente del ecosistema donde se

encuentra secuestrado y la biodisponibilidad del elemento (Connell, 1984).

Considerando estas condiciones los componentes de un ecosistema expuestos a aportes
de relaves mineros pueden potencialmente bioacumular metales, en el caso de los
organismos vivos (Ederra, 1996) o actuar como sumideros por sorcién de metales desde

el agua, como los sedimentos (Kelly, 1991).

En un ecosistema acudtico la bioacumulacién de metales esta determinada por la

biodisponibilidad de los metales pesados presentes en las diferentes matrices, a su vez




condicionada por la forma quimica en que se encuentra el metal y las condiciones
ambientales, por lo tanto se trata de un proceso dindmico que implica distintos factores,
entre ellos Ja incorporacién de metales por mecanismos activos y pasivos, el transporte
del metal en el organismo, el almacenamiento en compartimentos corporales y su

excrecién al medio (Alveal et al. 1995).

La absorcién de metales por parte de organismos vivos involucra el intercambic de jones
metalicos a través de la membrana celular y depende de la capacidad de transporte.
Diferentes iones compiten por el mismo sitio de las moléculas transportadoras, por lo
tanto la concentracion de un metal puede afectar la absorcion de otros ((1), Direcciones
electrénicas). Una vez que un metal ha sido absorbido por un organismo, éste es un
transportador en si mismo, ya que el elemento serd transferido y probablemente
biomagnificado a través de las mallas troficas en que participa €l organismo (Hellawell,
1986).

La acumulacién de metales en los organismos puede provocar diversos efectos, los

cuales son observables en los distintos niveles ecoldgicos:

Entre los efectos identificados a nivel de individuos se encuentran distintos tipos de
alteraciones: fisiologicas (disminucién del crecimiento y desarrollo), histologicas,
morfolégicas, alteraciones de Ia reproduccion (Connell et al., 1984), bioquimicas (en
particular del metabolismo enzimético y niveles en sangre) (Connell et al., 1984; IPCS-
EHC 135, 1992; IPCS-EHC 86, 1989), dafios en el material genético (mutagénesis y
carcinogenicidad) (IPCS-EHC 61, 1988; IPCS-EHC 85, 1989; IPCS-EHC 221, 2001),

entre otras.

A nivel poblacional los metales pesados producen disminucién de las tasas de
sobrevivencia, en especial en estadios larvales; disminucion de las tasas de crecimiento,
aumento de la mortalidad y disminucién de los tamafios poblacionales (IPCS-EHC 61,
1988; IPCS-EHC 135, 1992; IPCS-EHC 85, 1989; IPCS-EHC 86, 1989). Por otro lado,




altas concentraciones de metales pesados representan ambientes extremos para la gran
mayoria de los organismos, constituyendo un ambiente estresante. Las especies que
pueden tolerar dichas condiciones, no sblo sobreviven, sino que abundan por la baja

competencia (Kelly, 1991).

A nivel comunitario diversos estudios demuestran la disminucién de la riqueza y
abundancia de especies en comunidades acudticas por contaminacién por metales
pesados. (Castilla, 1996; Clements, 1999; Clements, ef al., 2000; EHC 135, 1992;
Hoiland et al., 1994; Gray, 1998; Kelly, 1991; Lejeune, et al. 1996; Shehata, et al,
1999; Ruse et al. 2000).

A nivel ecosistémico existe poca evidencia en trabajos cientificos con respecto al efecto
de contaminantes sobre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acudticos, los
cuales se han focalizado en el estudio de los efectos de Ia radiacién ionizante, pesticidas
persistentes en ecosistemas terrestres y estudios de eutroficacion en ecosistemas
acudticos (Woodwell, 1972). Especificamente con respecto a metales pesados se han
realizado trabajos referentes a los contenidos de metales en ecosistemas terrestres y la
distribucién relativa en sus componentes (Delgado, 1996; Serey et al., 1997; Delgado &
Serey, 2002), ademss de trabajos de modelacion de los efectos de los metales pesados en
ecosistemas acuaticos, pero referidos a la toxicidad asociada (He et al, 2001) o al

comportamiento de distribucién de los metales en el tiempo (Ruz, 2001).

A partir de la definicién de Tansley (1935), los ecosistemas se consideran sistemas
constituidos por componentes bibticos y abidticos que interactiian activamente como una
unidad ecol6gica. La ecologia de ecosistemas considera a éstos tltimos como entidades
sistemdticas que poseen la habilidad de mantener su estructura y fancién bajo
condiciones ambientales que continuamentie estdn cambiando (Golley, 2000). Sin
embargo, el nivel de resistencia del ecosistema determinard el punto en que la
estabilidad se pierda (Jergensen, 1997). En la medida que un elemento, afecta Ila

estructura del ecosistema, en especial el componente bidtico autétrofo, el potencial de
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recuperacién del ecosistema es menor ya que implica la ruptura de relaciones complejas
y criticas para el funcionamiento global del ecosistema (Woodwell, 1972). Las
variaciones en las entradas y salidas de materiales hacia y desde un ecosistema pueden
dar lugar a un cambio en los flujos entre componentes y €n las tasas de acumulacién en
un compartimento en especial; entonces se definen componentes acumuladores
especificos. Si la entrada de materiales, en este caso de metales, sobrepasa la resistencia
del ecosistema, entonces podra afectar la existencia de componentes y relaciones, y por
tanto la estructura. Por otro lado, si los componentes que actiian cOmMO reservorios
comienzan a liberar metales al medio, entonces se transforman en una fuente que

afectara a otros ecosistemas.

Los efectos antes mencionados pueden ser observados en los distintos niveles de Ia
jerarquia ecolégica. Dentro de estos niveles existen ciertos atributos que reflejan la

alteracién producida por los metales pesados.

A nivel de individuos se pueden observar alteraciones en el material genético por medio
de pruebas de mutagénesis (IPCS-EHC 61, 1988), alteraciones estructurales en
branquias de invertebrados (IPCS-EHC 135, 1992), malformaciones en la espina dorsal
de peces (IPCS-EHC 86, 1989), entre otras. En presencia de una combinacién de
metales en el medio, se han observado alteraciones de crecimiento y cambios
degenerativas en higado de peces, (Woodward et al., 1994) y cambios morfol6gicos en
microalgas (Shehata et al., 1999).

A nivel poblacional se puede observar la bioacumulacion de metales pesados en distintas
especies y los efectos asociados a dicha acumulacion. Existen diversos estudios
realizados en peces, plantas y algas que demuestran que estos Organismos son capaces
de acumular metales en sus tejidos, hasta ciertos niveles de tolerancia, y que en Ia
mayoria de los casos exceden las concentraciones del medio, con efectos adversos en su

desarrollo (Avenant-Oldewage ef al.,1998; Camusso et al., 1995; El-Khatib ef al., 1998;




Kovar, 1999; Samecka-Cymerman ef gl. 1996; Sanchez ef ai., 1998; Shehata ef al,
1999; Rath 1995; Pitchel et al., 1998; Wachs, 1992-93).

A nivel comunitario se pueden observar las diferencias en los atributos de la comunidad
afectada por metales pesados como son la riqueza, abundancia y diversidad de especies
(Castilla, 1996; Clements, 1999; Clements, et al., 2000; EHC 135, 1992; Hoiland ef al.,
1994; Gray, 1998; Kelly, 1991; Lejeune, et al. 1996; Shehata, et al., 1999; Ruse ef al.
2000), sin embargo en ocasiones este analisis no es wtil ya que la diversidad y riqueza no
indican si las especies presentes son resistentes al estrés o se han adaptado a las

condiciones supuestamente adversas (Kelly, M. 1991).

Por 1iltimo a nivel ecosistémico se pueden observar los cambios en Ia estructura y en los
flujos del ecosistema afectado. Si bien en dos ecosistemas estudiados se pueden
identificar componentes en comun (dada la pregunta de los efectos de los metales
pesados en los ecosistemas acudticos), las relaciones que se establecen entre ellos
pueden variar por efecto de la contaminacién, ya que los posibles mecanismos de
movilizacién y acumulacién de los metales variardn segin los diversos factores
asociados, antes mencionados. En el proceso de eutroficacién, como indicador de
cambio, se puede observar la alteracién de distintos componentes del ecosistema en
general, cambiando su dindmica de relaciones y afectando en iltimo término sus flujos
de nutrientes (Vila et al., 2000). También se puede observar la disminucién de la
diversidad de componentes y un aumento en la capacidad de tamponamiento del
ecosistema una vez que la diversidad biologica ha sido disminuida, ya sea por efecto de

la eutroficacién o por entrada de sustancias toxicas (Jergensen, 1997).

Mecanismos de Movilizacién de los Metales Pesados en Ecosistemas Acusiticos

Tomando en cuenta la gran variedad de efectos posibles de los metales pesados sobre los
ecosistemas acudticos, es necesario especificar los mecanismos por los cuales los

metales ingresan y se movilizan en un rio, como lo es este caso de estudio (Figura 1).




Los ecosistemas acuaticos poseen ciertas concentraciones de metales pesados de origen
natural producto de procesos de meteorizacion e intemperizacion de la corteza terrestre,
y como resultado de la quimica del rio que implica procesos de adsorcion y desorcion de
metales sobre superficies de particulas (Allan, 1995). Este aporte natural no implica
necesariamente efectos adversos para el ecosistema en general. Sin embargo, los aportes
antropogénicos por actividad industrial, agropecuaria y doméstica, representan la mayor
parte del aporte de metales a los ecosistemas acuaticos, y generalmente constituyen un

riesgo para el medio ambiente (Garbarino ef al., 1995).

Figura 1

Mecanismos de movilizacion de los metales pesados en un rio
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En un rio los metales ingresan de dos formas: como metales disueltos y/o asociados al
material particulado. La mayoria de los metales disueltos son incorporados a la fraccion
de material particulado, o precipitaran bajo ciertas condiciones de pH. La fraccion
soluble de metales puede formar complejos (por adsorcion a arcillas, formacion de
oxidos, etc.), o ser absorbidos por microorganismos presentes en el ecosistema (Kelly,
1991).




Una vez que un metal se asocia con la fase solida, éste puede ser transportado por largas
distancias, en tanto que la velocidad del rio mantenga las particulas en suspension. Los
metales que permanecen en la fase particulada pueden ser tramsportados
gravitacionalmente por dos vias (Figura 1), en las cuales las particulas de menor tamafio
quedan suspendidas en la columna de agua y son transportadas a mayor distancia; las
particulas de mayor tamafio sedimentan rapidamente en el fondo del rio; este material
particulado sedimentable se acumula a poca distancia de su entrada al curso de agua
{Kelly, 1991).

En la medida que el régimen de flujo de un rio cambia, las concentraciones de metales
suspendidos también fluctuardn. Dichos cambios pueden llevar a la dilucién o
concentracién de metales, y por otro lado al asentamiento o resuspensién del material
particulado; en este proceso los sedimentos pueden acumular, y por tanto contener, altas
concentraciones de metales en los puntos donde el flujo es particularmente lento (Kelly,
1991).

La quimica del agua y sus condiciones particulares determinardn dos tipos de procesos,
la absorcién de metales, donde éstos son removidos de la columna de agua y se
almacenan en un sustrato, y la desorci6n, en la cual el metal regresa a la columna de
agua y puede recircular o ser bioacumulado. Por otro lado, la solubilidad dependera del
modelo de especiacion de cada metal; dicho modelo es el resultado de tres factores que

pueden estar presentes en distintas magnitudes: pH, oxigeno disuelto y potencial redox.

La afinidad de los sedimentos a los metales pesados, variard segin su composicion.
Aquellos que estdn -compuestos de arenas finas y sedimentos finos, en general,
absorberdn mayor cantidad de metales que los sedimentos compuestos de cuarzo, ricos
en sales de silice o ricos en carbonatos. Los sedimentos ricos en dcidos humicos, arcillas
orgénicas y éxidos cubierios con materia orgénica tendrin una alta afinidad por los
metales pesados (Connell et al., 1984). La liberacion de metales desde el sedimento a la

columna de agua, en general estard determinada por:




e Aumento en la salinidad: altas concentraciones de sales aumentan la competencia
entre cationes y metales por los sitios de union, aumentando la concentracién de
iones metalicos en el agua.

e Disminucién del potencial redox (ambiente reductor): modifica la composicién de
complejos metalicos, liberandose iones metélicos al medio.

e Disminucién del pH: aumenta la competencia entre protones (H') e iones metélicos
por los sitios de unidn, ademds un medio acido disuelve los complejos metal-

carbonatos y las arcillas, liberando iones al medio.

En general, en la medida que el pH baja los iones metalicos pasan a formar parte de la
fase soluble; lo mismo ocurre en condiciones reductoras (potencial redox negativo) y de
baja concentracién de oxigeno disuelto (anoxia). No es necesario que se presenten estas,
tres situaciones para que los metales se solubilicen, puede ser una de ellas, o producirse
una compensacion entre éstas. Ademds, la solubilidad esta relacionada con el tipo y
concentracién de ligandos a los cuales el metal pueda ser absorbido y el estado de
oxidacién de los minerales presentes (Connell, 1984). Por lo tanto, en condiciones de
alcalinidad, alta concentracién de oxigeno, alto potencial redox y baja concentracién de
sales, los metales se encontrardn inertes en el fondo del rio, y por tanto menos

biodisponibles.

A partir de todos los antecedentes planteados surge la pregunta de estudio en que el
objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de la adicion de metales pesados
provenientes de relaves mineros, en la estructura de un ecosistema acuético desde una
perspectiva sistémica, definiéndose la estructura del ecosistema como el conjunto de
interacciones que existen entre los componentes de un ecosistema (Golley, 2000; von
Bertlanfly, 1968) y su patrén de distribucién (Overbeck, 1989). El trabajo se desarrolid
observando el ecosistema receptor del efluente del Tranque de Relaves Carén (Division
El Teniente, Codelco-Chile) en comparacion con un ecosistema acudtico de referencia

no intervenido por este tipo de fuente.




El disefio de este trabajo provee informacién instantdnea que tiene validez como
antecedente y referencia de los efectos de metales pesados en un ecosistema acuatico,
Con la informacién que este estudio pueda proveer, se intenta llegar a resultados ttiles

para el manejo de residuos potencialmente téxicos y peligrosos para el medio ambiente.
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OBJETIVOS

Objetivo General

= Estudiar el efecto de la adicion de metales pesados provenientes de relaves mineros,

en la estructura de los ecosistemas acudticos.

Objetivos Especificos

» Determinar la concentracion de metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb y Zn), en

diferentes componentes de un ecosistema acuatico.

» Determinar los componentes del ecosistema que se comportan como acumuladores

de los metales analizados.

HIPOTESIS DE TRABAJO

Como resultado de un proceso de enriquecimiento por metales pesados sobre un
ecosistema acudtico, se espera observar una acumulaciéon de metales en el componente

del ecosistema que posea mayor estabilidad estructural (menor tasa de recambio).



11

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El 4rea de estudio correspondié al ecosistema receptor del efluente del embalse Carén, el
cual es un ecosistema artificial que funciona como tranque de relaves de la Division El
Teniente, Codelco-Chile, ubicado en la Region Metropolitana (Chile Central, 34°S).
Este tranque interrumpe el cauce del estero Carén, embalsando sus aguas para producir
Ia sedimentacién de los relaves. La evacuacion de aguas claras comenzoé en marzo del
afio 1987, sin interrupcién hasta la fecha. Las aguas descartadas se juntan con el estero

Alhué vy sus aguas desembocan en el embalse Rapel.

Caracterizacién de RILes del Tranque Carén

Los RlLes del tranque Carén han sido monitoreados por la Direccién General de Aguas
(DGA, dependiente del Ministerio de Obras Ptblicas), en la zona del efluente antes de
Ias juntas con el estero Alhué. La caracterizacion fisico-quimica de las aguas claras del
tranque Carén se detalla en la Tabla 1. Dichos valores provienen del “Taller Cuenca
Rapel: Diagnostico, Evaluacién y Lineas de Accion” (CENMA, 2000, articulo preparado
por la DGA) entre agosto de 1985 y noviembre de 1998, y de los datos recopilados por
Mufioz vy Rodriguez, 2000. N

Tabla 1
Caracterizacién de RILes del embalse Carén: Niveles Maximos y minimos (DGA,
CENMA, 2000), Niveles Promedio (Muiioz y Rodriguez, 2000)

PARAMETRO DGA (CENMA, 2000) MUNOZ Y RODRIGUEZ, 2000
Temperatura 29y9°C N/D
. 3700 pmhos/cm y
Conductividad 1880pmhos/cm 2451umhos/cm
Arsénico N/D 0,012 mg/L

NOTA: N/D significa no disponible en la referencia
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Si bien los RILes del Tranque Carén poseen altos contenidos de sulfatos, éstos no se han
incluido en el andlisis de este estudio porque no se bicacumulan, y por tanto carecen de

importancia para la pregunta de estudio.

Aproximacién del Estudio

Este trabajo consistié en un estudio comparativo en el cual se analizé la situacién del
drea de influencia con relacién a un drea de referencia (Likens, 1985). Se realizé una
campafia de terreno el dia 26 de septiembre del 2001 para tomar las muestras de los

distintos componentes a analizar. Las dos areas consideradas fueron las siguientes

(Figura 2):

a) Area de influencia, que comprende la zona del efluente del tranque, antes de Ias

juntas con el estero Alhué, y

b) Area de referencia, que se ubicé en el estero El Piche.
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El sitio de referencia no tiene intervenciéon humana en cuanto a descarga de Riles a sus
aguas. Posee caracteristicas de formacion geoldgica similares, se encuentra en la misma
zona climatica y geografica, sin posibilidad de mezcla de sus aguas con el area de

influencia.

En el area de influencia se describieron 4 estaciones desde ia salida del efluente y rio
abajo (Figura 3). En el area de referencia se describidé solo una estacion que en adelante

se llamara estacion N°0.

Figura 3

Esquema de la ubicacion de Ias distintas estaciones de muestreo

Estero
T El Piche

Estero Alhué

Estero Carén

Las coordenadas geograficas de las estaciones para ambas areas fueron medidas con un

equipo geoposicionador satelital (GPS) y se muestran en la Tabla 2.

14~
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Tabla 2
Coordenadas geogrificas de las estaciones de muestreo
ESTACION COORDENADAS GEOGRAFICAS
El Piche (0) 33° 58° 26.6” S
71°3” 444 W.
i 34°47 427 §
71°11° 323" W
9 34°416.7° S
71°12° 817 W
3 34°3°405” 8
71°13° 51.2" W |
4 34°37564° S
71°15° 587" W ]

Modelo de los Ecosistemas en Estudio

Los limites de este ecosistema, tanto para el area de referencia como el area de
influencia, se definieron por la pregunta de estudio (Marin, 1997), es decir, por la
naturaleza de sus relaciones (Dale, 1970). En este caso los limites estdn dados por el
proceso de acumulacién de metales en uno o mas componentes del ecosistema segiin su
tiempo de residencia. Por lo tanto incluye a los componentes del espacio que forman
parte del flujo y acumulacién de metales pesados. El drea de influencia ademds se
definié geograficamente por el tramo del estero que no tiene contacto con otras aguas
provenientes de cursos de aguas superficiales. En el sitio de referencia el limite se
defini6 geograficamente por el transecto donde se toman las muestras de su unica

estacion.

De acuerdo con esto, y a partir de los mecanismos de movilizacién de metales en un rio,

se definen seis componentes de importancia en este ecosistema:

. COMPONENTE AGUA: El agua es el componente que aporta los metales
pesados provenientes del tranque de relaves, por lo tanto es un medio de transporte de

estos elementos v via de acumulacion de metales en los otros componentes del
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ecosistema. Posee ciertas caracteristicas fisico-quimicas que determinardn en gran
medida Ia movilizacién de metales o su estabilidad en alguno de los compartimentos del
ecosistema. Este componente se subdivide en dos componentes distintos segiin la forma
quimica de los metales medidos que implican disponibilidades o factores de

acumulaci6n distintos para los componentes involucrados:

. COMPONENTE AGUA, METALES TOTALES: Se¢ define como el
contenido total de metales medidos en el agua, incluyendo la fase disuelta y el
material particulado. Una fraccién de los metales de este componente se presenta
acomplejada y por tanto menos biodisponible, ademas puede precipitar por
gravedad y pasar a formar parte de los sedimentos o ser atrapado en su camino.
Otra fraccion de los metales de este componente se encuentra en solucién con
posibilidades de ser absorbidos por los otros componentes del ecosistema o de

movilizarse en la columna de agua.

. COMPONENTE AGUA, METALES DISUELTOS: Se define como
los metales presentes en el agua luego de filtrarla con un tamafio de poro de 0,45
pm. En este componente, como se indicara anteriormente, los metales estdn mas
biodisponibles, ya que una parte de éstos se encuentra en sus formas iénicas.

Ademaés se movilizan libremente en la columna de agua.

. COMPONENTE SEDIMENTO: Los sedimentos tienen la capacidad de
acumular o liberar metales pesados segiin los flujos de agua del estero, segiin su

composicion granulométrica y segiin las condiciones fisico-quimicas presentes.

. COMPONENTE MACROFITAS: Las macréfitas se encuentran enraizadas en
los sedimentos del rio o son flotantes, es decir estdn sumergidas o semisumergidas en el
agua, por lo tanto interactian con ésta y los sedimentos que transportan; tienen la
capacidad de acumular metales. Representan la bioacumulacion de metales en los

o
d

primeros niveles de la trama tréfica por su condicion de productores primarios.
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. COMPONENTE MICROALGAS: Forman una comunidad epifitica, de
distintos grupos de microalgas y se localizan a lo ancho de la seccidén del rio y no sélo en
la ribera como las macréfitas. Interactiian con el componente agua, y atrapan grandes
cantidades de sedimento. Las microalgas, al igual que las macréfitas dan cuenta de la
acumulacién de metales en los primeros niveles tréficos (Campanella et al. 2000). Estos
organismos se han utilizado como sensores de contaminacién por su sensibilidad o

resistencia a metales.

. COMPONENTE PECES: Los peces representan la bicacumulacion y/o
biomagnificacién por su condicion de depredadores tope en la trama trofica. Ademés
representan periodos de acumulacién mayores a un afio, y por tanto mayores al tiempo
de acumulacién de mefales en organismos productores, como es el caso de las
microalgas y las macréfitas. Interactiian con el agua, con los otros componentes bidticos
del ecosistema y al igual que microalgas y macrdfitas, estaran mas o menos expuestos a

metales por la liberacion de éstos desde el sedimento.

A partir de la definicién de estos componentes se define la estructura de relaciones entre
componentes y sus tamafios probables en términos de acumulacién de metales para este
ecosistema. El tamafio del componente representa su concentracién de metales. Esta
estructura esta planteada a partir del sitio de referencia y se basa en el supuesto de que
los metales estan acumulados en los compartimentos que tienen mayor estabilidad
estructural en el ecosistema (menor tasa de recambio), es decir los sedimentos y los

peces. Este modelo se representa en la Figura 4.



Figura 4

Modelo Inicial del Ecosistema: Componentes y Relaciones (Piche)
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Obtencion de Muestras

Se tomaron muestras de agua, sedimento, plantas acudticas semisumergidas y
sumergidas, algas y peces. Las muestras de aguas fueron tomadas en frascos de pléstico
de 200 ml. Sedimentos, algas y macréfitas fueron extraidos manualmente con guantes,
para luego guardarlos en bolsas plasticas. Los peces fueron capturados por medio de
pesca eléctrica. En cada estacién se midié temperatura, oxigeno disuelto, pH y
conductividad eléctrica con un equipo Multiline (F-SET-3 WTW).

El mimero de muestras colectadas en cada estacion fue de 3 réplicas por componente y
por estacion para el caso de las algas y los sedimentos. Para el componente agua se
obtuvieron 2 réplicas por estacion. En el caso de los peces y de las macrofitas el niimero
de réplicas fue desigual por estacién por tratarse de un muestreo mas extensivo. En total
se obtuvieron 20 muestras de peces y 18 muestras de macréfitas. En total se colecté un

nmimero de 118 muestras para los distintos componentes.

Todas las muestras fueron conservadas en hielo y transportadas al laboratorio para su

procesamiento.

Identificacién de Especies

Para los componentes macréfitas, algas y peces se realizd una identificacion de las
especies presentes. Las especies de peces recolectados fueron identificados en el
laboratorio de Limnologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, por la
Dra. Irma Vila. Las especies de macrdfitas fireron identificadas por medio de un
mostrario de hidréfitas (Martinez y Mahti, 1996) y de un estudio preliminar realizado en
la zona (Muiioz y Rodriguez, 2000). Las microalgas fueron identificadas en el
laboratorio de Limnologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile por la
Dra. Irma Vila, con ayuda de bibliografia complementaria (Parra et al. 1995; Prescott
1970).
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Tratamiento de Muestras

Las muestras de aguas fueron fijadas con HCI (pH entre 1-2) y luego refrigeradas.
Posteriormente la mitad de las muestras fueron pasadas por un filtro de 0,45pm de

tamafio de poro para obtener la fraccion disuelta.

Los peces fueron pesados y medidos (Tabla 3, en Anexos), luego fueron desvicerados,
se eliminé Ia espina dorsal, cola y cabeza para analizar.e] contenido de metales s6lo en

tejido muscular.

Las muestras de sedimento, plantas, algas y peces fueron secadas en una estufa
{Memmert) a 65°C por 3 a 10 dias. Luego, estas mismas muestras fueron pulverizadas en
un molinillo (Super Junior “S”, Moulinex) y colocadas en recipientes plasticos de 20 ml

por componente.

Todos los recipientes fueron previamente lavados con agua corriente, luego con acido
nitrico (pH entre 1-2), y por ultimo enjuagados con agua destilada. Los instrumentos
utilizados fueron lavados con agua destilada después de moler cada muestra para evitar
la contaminacién de las muestras. Todas las muestras sélidas y las muestras de agua
metales totales se sometieron a Digestion Acida de Microondas, en el Centro de
Investigacion Minero Metalirgica, CIMM T & S S.A.

La seleccidn de los elementos a analizar se realizé de acuerdo a la importancia que éstos
poseen en los ecosistemas dulceacuicolas respecto a su toxicidad y a la probable
presencia en este ecosistema. Si bien Ias aguas claras del Tranque Carén registran altos
niveles de molibdeno, éste no se consideré ya que su mayor relevancia como elemento

posiblemente téxico se halla en sus efectos en organismos terrestres.

Todas las muestiras se sometieron a andlisis de metales, determinando Ia presencia y

concentracion de los siguientes elementos:
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= Arsénico
=  Cadmio

» Cobre

= Cromo

= Mercurio
= Plomo

= (Cinc

El andlisis se realizé por medio de un equipo ICP/MP (Inductively Coupled Plasma
Spectroscopy), con un nivel de deteccién del equipo de partes por millon (limites de
deteccion en Anexos, Tablas 1 y 2), en el Centro de Investigacién Minero Metalfirgica,
CIMM T & S S.A.. Para el caso del arsénico el andlisis se realizd por el método de

generacién de hidruros.

Teniendo en cuenta que el arsénico no es un metal propiamente tal, sino que se trata de
un metaloide, en este trabajo se incluiré dentro de los metales pesados por su toxicidad y
accesibilidad en el ecosistema de estudio, pero se entiende que es s6lo para efectos

practicos.

Analisis Estadistico

A partir de los datos obtenidos se realizé una prueba no paramétrica Kruskal-Wallis,
Dado el bajo niimero de réplicas por muestra no se puede realizar un andlisis de varianza

paramétrico, ya que la prueba de normalidad no es confiable.

Cilculo del Factor de Bioconcentracion

La bioacumulacién se define como la absorcidén neta de un elemento por parte de un
organismo desde el medio y se expresa en términos de concentracién. La razon entre la

concentracion del elemento en el organismo y la concentracién del mismo en el medio
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se denomina Factor de Bioconcentracion o BCF (Bioconcentration Factor). Este valor
se utiliza como indicador de riesgo y mientras mayor sea su niimero, el presunto riesgo
sera mayor. Es importante tener en cuenta que este factor no considera la absorcién de

elementos por medio de la dieta para el caso de los peces.

Este factor fue calculado para cada una de las concentraciones de metales medidas en
cada componente y estacion de muestreo con respecto a la concentracion medida en el
componente Agua Metales Totales. Para aquellas mediciones de concentracién en agua
en que los valores estn bajo el limite de deteccion no se calculé el BCF. Esta relacién
se utilizé s6lo en aquellos casos en que las concentraciones netas medidas poseian
diferencias significativas con el drea de referencia. Los valores se presentan en Anexos,
Tabla 6.
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RESULTADOS

Los resultados de este estudio se presentan a continuacion y muestran los valores de
concentracion de metales encontrados en cada estacidén de muestreo por componente del

ecosistema.

Las concentraciones de metales registradas para cada muestra se representan en graficos
de barras. Las lineas verticales sobre cada barra corresponden al error estandar calculado
para cada promedio de conceniraciones. El niimero de réplicas para cada muesira se
presenta en las tablas de resultados en Anexos, Tabla 4. Las muestras cuyas
concentraciones arrojaron resultados bajo el limite de deteccién no presentan barra, sin
embargo esto no significa que el metal esté ausente (ver limites de deteccion en Anexos,
Tabla 1y 2).

Analisis Estadistico

1. Analisis de componentes en el ecosistema enriquecido por metales (drea de
influencia): Diferencia significativa entre componentes. Prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (p<0,05 considerado diferencia significativa). Debido a que los
resultados para las muestras de agua son mucho més bajos que las concentraciones de
metales en los otros componentes, se realizd esta prueba tomando en cuenta el
componente agua (metales disueltos y metales totales) y excluyéndolo para evitar

interferencias. Los valores de “p” se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3
Resultados del analisis de varianza para observar diferencias significativas entre

componentes del drea de influencia.

CON AGUA SIN AGUA
METAL
p P
As 0,0000 0,0000
Cd 0,0071 0,2277
Cu 0,0000 0,0000
Cr 0,0000 0,0008
Hg 0,6302 0,5302
Pb 06,0000 0,0001
Zn 0,0000 60,0003

A partir de esta prueba se desprende que existen diferencias significativas en cuanto a
las concentraciones de As, Cd, Cu, Cr, Pb, y Zn entre los componentes analizados en el
drea de influencia, sin considerar €l componente agua (metales totales y metales

disueltos).

Al tomar en cuenta el componente agua en este andlisis, se observan diferencias
significativas entre los componentes del 4rea de influencia en cuanto a las

concentraciones de As, Cu, Cd, Pb, y Zn.

A partir de una observacién cualitativa de los resultados, los componentes microalgas y

macréfitas presenfan las mayores concentraciones de As, Cu, Cd, Pb y Zn en el

ecosistema en general.
2. Anadlisis del ecosistema enriquecido versus el ecosistema de referencia:

Diferencias entre estaciones del area de influencia y el area de referencia en el

.
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mismo compeonente por metal (Kruskal-Wallis) (p<0,05 considerado diferencia

significativa).

A partir del analisis de varianza se observa que las concentraciones de metales entre las
estaciones de muestreo en el efluente del Tranque Carén y el estero El Piche, son
diferentes de manera significativa para el componente peces y sus concentraciones de
Zn, para el componente microalgas y sus concentraciones de As, Cd, Cu, Pb, y Zn y para
el componente macréfitas en cuanto sus concentraciones de As y Cu. Los valores de p se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Resultados del anilisis de varianza para observar diferencias significativas entre

estaciones de muestreo, por metal y por componente

AGUA AGUA
PECES | SEDIMENTO | ALGAS | MACROFITAS | METALES METALES
METAL TOTALES | DISUELTOS
P p p p P p

As 0,7726 0,0875 0,0162 0,0244 0,1528 0,1723
cd 0,6099 0,4060 0,0208 0,2000 0,5058 04112
Cu 0,3843 02722 0,0164 0,0175 0,5873 0,1076
Cr 0,3031 0,5508 0,1395 0,5033 0,3614 1,0000
He 0,3333 0,4060 0,4060 1,0000 1,0000 1,0000
Pb 0,1007 0,2237 0,0324 0,1771 0,4060 1,0000
Zn 0,0256 0,3557 0,0121 0,8158 0,1564 0,4060

Las concentraciones de Zn del componente peces del drea de influencia son mayores que
las registradas en el &rea de referencia. Las concentraciones de As y Cu en el
componente microalgas del area de influencia son mayores que las registradas en el drea
de referencia. Las concentraciones de Zn y Pb en las algas del drea de referencia son

mayores a las del drea de influencia.
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Concentraciones de Metales y Caracteristicas de los Componentes del Ecosistema

1. Componente Agua Metales Disueltos

El componente agua metales disueltos registro las menores concentraciones de metales
con respecto a los demas componentes. La concentracion maxima medida en este
componente corresponde a arsénico, con 0,012+0,001 mg/L en la estacion N°1 (Figura

5). Este dato coincide con el promedio de las mediciones hechas por Mufioz y Rodriguez
(2000).

Figura S

Concentracion de Metales Disueltos en Agua
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2. Componente Agua Metales Totales

La concentracion maxima medida en el componente agua metales totales, corresponde al

cinc, con 0,098+0,048 mg/L en la estacion N°3 (Figura 6).

Figura 6

Concentracion de Metales Totales en Agua
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Los parametros fisico-quimicos medidos en cada estacion para el componente agua en

general (metales totales y disueltos) se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5
Parametros fisico-quimicos medidos en cada estacion.

T TEMPI(!Zolé)ATURA pH OXiGEl\(Ig g]/)LI?UELTO COND(Eg:;'\)rmAD
El Piche (0) 15,7 7,90 10,77 8

1 15,3 8,21 10,45 2030

2 14.8 8.28 10,06 2010

3 15.1 8.04 10,06 2010

4 15.1 8,20 10,87 849

a) Temperatura: La estacion de referencia (Estacion N°0) registro el valor mas alto de

temperatura medida en todas las estaciones de muestreo (Figura 7).

Figura 7

Temperatura medida en cada estacion de muestreo
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b) pH: El valor minimo de pH medido se registro en la estacion de referencia con un
valor de 7,90. El valor maximo de pH se registro en la estacion N°2 con un valor de

8,28 (Figura 8).
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Figura 8

pH medido en cada estacion de muestreo
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¢) Oxigeno Disuelto: Los valores minimos de oxigeno disuelto medido se registraron
en las estaciones N°2 y N°3, ambos con un valor de 10,06 mg/L. El valor maximo de
oxigeno disuelto se registré en la estacion N°4, con un valor de 10,87 mg/L (Figura
9).

Tanto la estacion N°1 como la estacion N°4, podrian tener mayor oxigenacion por la
mayor turbulencia de sus aguas, lo que posibilita el intercambio gaseoso con el aire

(Ver Fotografias en Anexos).
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Figura 9

Oxigeno disuelto medido en cada estacion de muestreo
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d) Conductividad: El valor maximo de conductividad medido se registr6 en la estacion
N°1, con 2030 uS/cm. El valor minimo de conductividad se registro en la estacion de

referencia con 8 uS/cm (Figura 10).

La conductividad medida en el area de influencia se encuentra dentro del rango de
maximos y minimos informados por el CENMA en el afio 2000 y son mayores a los

promedios de conductividad medidos por Mufioz y Rodriguez en el mismo afio.
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Figura 10

Conductividad medida en cada estacion de muestreo
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Para los parametros fisico-quimicos medidos en terreno sélo se puede hacer un analisis
cualitativo ya que la falta de réplicas no permite un analisis estadistico, sin embargo se
observa que la mayor diferencia entre el sitio de referencia y las estaciones del area de
influemcia se encuentra en la conductividad del agua (Figura 10). La diferencia entre el
Piche y las estaciones del efluente es de dos ordenes de magnitud, lo que indicaria la
presencia de altas concentraciones de sales y compuestos en sus formas ionicas (alta

concentracion de iones sulfato).



3. Componente Sedimento

Los sedimentos presentan concentraciones de metales que no difieren de manera
significativa entre las estaciones del area de influencia, y tampoco con el area de
referencia. El metal que presenta mayores concentraciones en este componente

corresponde al arsénico con un valor maximo en la estacion N°3 de 88,3340,77 ug/g

(Figura 11).
Figura 11
Concentracion de Metales en Sedimentos
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4. Componente Macréfitas
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Las macrofitas recolectadas en las distintas estaciones se identifican por especie en la

Tabla 6.
Tabla 6
Especies de Macroéfitas Acudticas de cada estacion
ESTACION | NOMBRE CIENTIFICO HABITO NOMBRE COMUN
) Limnobium bevigutus Semisumergida sn,
Bl piche ©) Veronica anagallis Semisumergida No mz:élv;gm det
Typha angustifolia Emergente Vatro o Paja de esteras
! Limnobium sp. Semisumeregida s.a.
2 Ludwigia hexapatela Semisumeregida s..
Hidrocotyle verticillata Flotante Sombreritos
Potamogeton berteroanus Sumergida Huiro
’ Typha angustifolia Emergente Vatro o Paja de esteras
Limnobium bevigutus Semisumergida sn.,
Typha angustifolia Emergente Vatro o Paja de esteras
! Limnobium bevigutus Semisumergida S

Nota: s.n. significa sin nombre comn

Las concentraciones de metales en el componente macréfitas muestran diferencias

significativas para los niveles de As y Cu entre las estaciones. Las miximas

concentraciones de metales se registraron para el arsénico en la estacion N°2 con un

valor de 300+91,11 pg/g (Figura 12).
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Figura 12

Concentracion de Metales en Macrofitas
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Los BCFs calculados en el componente macrofitas para As y Cu en las distintas

estaciones de muestreo fueron las siguientes:

Tabla 7
Factores de Bioconcentracion Macrofitas (As y Cu)
- Asen Agua BCF Cu en Agua BCF
Estacion | As (pg/g) (mg/L) (As) Cu (ng/g) (mg/L) (Cu)
No se g
0 61,5 <0,005 Aetects 495 0,016 3.194
1 152.8 0,012 12.729 1043 0,011 9.929
2 3000 0,006 50.000 139.7 0,026 5.372
3 267.8 0.011 24341 99.0 0,028 3.536
4 50,0 <0.005 Hlo-36 244 0.005 5.422
detecta

Estos resultados muestran que existe un alto grado de acumulacion de cobre por parte
del componente macrofitas en ambos ecosistemas; la maxima acumulacion se registra en

la estacion N°1. Para el caso del As la acumulacion con respecto al medio es muy alta
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para las estaciones N°2 y N°3, las mediciones de As en la estacion de referencia y
estacion N°4 se registran por debajo del limite de deteccion por lo que no se puede

determinar su BCF.

5. Componente Microalgas

Las microalgas encontradas en las distintas estaciones corresponden a una comunidad
epifitica de algas verdes y diatomeas. Las algas verdes mas abundantes son microalgas
filamentosas del género Ulotrix y Mougeotia. Las diatomeas mas abundantes también
son filamentosas, encontrandose Melosira varians como especie dominante, y en menor

abundancia del género Synedra, Fragilaria, Coscinodiscus y Navicula.

Las concentraciones de metales en el componente microalgas muestran diferencias
significativas para los niveles de As, Cd, Cu, Pb y Zn entre las estaciones de muestreo.
Las maximas concentraciones de metales se registraron para el arsénico en la estacion

N°3 con un valor de 299+6,39 nug/g (Figura 13).

Figura 13

Concentracion de Metales en Microalgas
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Los BCF's calculados en el componentes microalgas para As, Cd, Cu, Pb y Zn en las

distintas estaciones de muestreo fueron las siguientes:

Tabla 8
Factores de Bioconcentracién Microalgas (As, Cd, Cu, Pb y Zn)
‘e Asen Agua | BCF Cden Agua| BCF
Esta Cd
stacion | As (ug/g) (mg/L) (As) (ug/e) (mg/L) (Cd)
No se
0 49,7 <0,005 detecta 0,600 0,011 54,5
No se
1 189,3 0,012 15.778 <0,100 0,015 detecta
2 176,0 0,006 29.333 1,833 0,014 131,0
3 2990 0,011 27.182 0,333 0,018 18,5
No se Nose
4 54,0 <0,005 Jetecta <0,100 0,005 detecta
. Cuen Agua | BCF Pben Agua | BCF
Esta C Pb
G101 u (ug/g) (mg/L) (Cu) (ue/e) (mg/L) (Pb)
No se
0 81,7 0,016 5.269 34,63 <{,001 detecta
Nose
1 65,3 0,011 6.222 0,47 <0,001 detecta
Nose
2 1373 0,026 5.282 9,50 <0,001 detecta
No se
3 2227 0,028 7.952 13,43 0,008 detecta
Nose
4 29,7 0,005 6.593 5,30 <0,001 detecta
. nenAguna | BCF
E Zn
stacién (ng/g) (mg/L) (Zn)
0 177,0 0,029 6.103
1 38,7 0,017 2275
2 77,3 0,042 1.841
3 1393 0,093 1.429
No se
4 61,0 <0,001 detecta

Estos resultados muestran que existe un alto grado de acumulacién de As por parte del

componente microalgas con relacion al ecosistema de referencia, no asi para el caso del

Cd en que los BCFs son relativamente bajos o nulos. Los valores de acumulacion para el

Cu son altos pero similares al sitio de referencia. Para el caso del Pb no se puede

calcular el BCF pero se observa una alta concentracion de este metal en el area de

referencia, por lo que este componente puede estar expuesto a otro tipo de fuente para
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dicho metal, que no existe para el drea de estudio. Por tiltimo, el Zn muestra un alto BCF

en el 4rea de referencia para el componente microalgas.
6. Componente Peces
Los peces recolectados en Ias distintas estaciones se identifican por especie en la Tabla

9. En el componente peces se observan diferencias significativas en cuanto a las

concentraciones de cinc en el drea de referencia y el drea de influencia.

Tabla 9
Especies de Peces de cada estacion
ESTACION| NOMBRE CIENTIFICO | NOMBRE cOMUN | N DE
INDIVIDUOS
Bl e ros z
Bl piche 0 gﬁggf&ﬁﬁgg; Trucha arcoiris 1
¥§ rfchong;c‘tems areolatus Bagre 7
Valenciennes 1848
Peile gl comita | s
Cyprius carpio Carpa 1
: Gambusia qffinis holbroki Gambusia 27
Basilichthys australis Pejerrey 2
Oncorlkynchus mykiss Trucha arcoiris 1
2 Ny —
Ch ik roci :
Gambusia affinis holbroki Gambusia 36
3 Odontesthes bonariensis Pejerrey argentino 1
Trichomycterus areolatus Bagre 4
Basilichthys australis Pejerrey 7
! Gambusia affinis holbroki Gambusia 2
Percilia gillissi Carmelita 6
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Las concentraciones maximas se registran en la estacion N°3 para el cinc, con un valor

de 61+3,54 ug/g (Figura 14).

Figura 14

Concentracion de Metales en Peces
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Los BCFs calculados en peces para el cinc en las distintas estaciones de muestreo fueron

las siguientes:

Tabla 10
Factores de Bioconcentracion en Peces (Zn)

o Znen Agua | BCF
Estacion | Zn (ug/g) (mg/L) (Zn)
0 12.2 0,029 420

1 53,0 0,017 3.118
2 21,6 0,042 514
3 61,0 0,098 626

No se

4 26,4 <0,001 detecta

Estos resultados muestran que existe acumulacion de Zn por parte del componente peces

relativo al ecosistema de referencia particularmente en las estaciones N°1 y N°3. En la

estacion N°4 no se detecta este metal en el agua por lo que no se puede calcular su BCF.
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Resumen de Resultados

A continuacion se presenta una Tabla resumen con los resultados mas relevantes de este
estudio. La segunda columna muestra los metales que presentan diferencias

significativas entre el drea de influencia y ¢l drea de referencia.

Tabla 11
Tabla resumen de los resultados obtenidos
COMPONENTE | = DIFERENCIA | O | Uipan Y | ESTACION
SIGNIFICATIVA
Agua, metales disueltos Ninguno 0,01240,001 mg/L de As N1
Agua, metales fotales Ninguno 0,098+0,048 mg/l. deZn N°3
Macréfitas AsyCu 300491,11 ng/g de As N2
Microalgas As, Cd, Cu,Pb, yZn 29946,39 ug/g de As N°3
Peces Zn 61+3,54 ug/g de Zn N°3
Sedimentos Ninguno 88,3310,77 pg/g de As N°3

Con respecto al factor de bioconcentracion los resultados indican que en general existe

una mayor acumulacion de metales en relacion a las concentraciones del medio en las

estaciones de muestreo del estero Carén (a excepcion del Pb y Zn).
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DISCUSION

Acumulacion de metales pesados en ecosistemas acudticos

La acumulacién de metales pesados en un ecosistema implica que uno o mds de los
componentes del ecosistema actien como acumuladores principales de dichos materiales
(Delgado, 1996). Habiéndose definido los componentes del ecosistema a partir de su
participacion en el transporte y potencial acumulacién de metales, se observa que la
mayoria de los metales analizados se acumulan principalmente en el componente

microalgas, y algunos de ellos en el componente macrofitas.

En la hipétesis de este trabajo se planteé la acumulacion de metales pesados
provenientes de aguas claras de relaves mineros, en el componente del ecosistema
acudtico con mayor estabilidad estructural en el ecosistema, es decir que posea una tasa
de recambio menor en el ecosisterna. En este contexto se esperaba encontrar una mayor
acumulacién de metales en los sedimentos y en los peces. Sin embargo, a partir de este
estudio se identificaron dos componentes acumuladores de metales pesados, que son
microalgas y macréfitas. Estos componentes son capaces de tolerar estas condiciones y

acumular metales tanto en el drea de estudio como en el sitio de referencia.

Los resultados indican que el componente microalgas recibe el aporte de metales desde
el agua y que no se movilizan al resto de los componentes (Figura 15). Esta situacion es
coherente con lo planteado por Kelly (1991), quien sefiala la importancia de algas y
macréfitas como reservorios de metales en un ecosistema fluvial, tanto como pueden
serlo los sedimentos. En este contexto, un componente acumulador puede transformarse

en una fuente de metales y afectar otros ecosistemas, en este caso la seccion rio abajo.

En este escenario la salida de metales pesados desde el ecosistema se ve minimizada por
la acumulacién de dichos materiales en algunos de sus componentes, en este caso
microalgas y macrdfitas. A partir de esto €l modelo planteado presenta las siguientes

modificaciones (Figura 15):



Figura 15
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Modelo modificado del Ecosistema en estudio: Componentes y Relaciones (Carén)

! TRANQUE DE
; RELAVES
! AGUA, METALES AGUA, METALES
: TOTALES DISUELTOS
SEDIMENTOS / »| MACROFITAS
E Asy Cu
i — —> PECES
'+ MICROALGAS P Zn
As, Cdy Cu

v

LEYENDA

&

L1
—>

-

Limite del ecosistema

Salida de metales del ecosistema
Componente

Relaciones

Fuente de metales provenientes de relaves mineros

NOTA: Metales en rojo indican aquellos metales que presentan diferencias significativas con el

area de referencia v son mayores en alguna estaciéon de muestreo del area de influencia
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En este ecosistema el componente microalgas se presenta como un acumulador de
metales pesados (As, Cd y Cu), registrando las concentraciones mds altas para la
mayoria de los metales medidos. El componente macréfitas acumula metales y presentan
diferencias significativas con el drea de referencia para As y Cu. Los metales
acumulados o secuestrados en dichos tejidos pueden transferirse a otros componentes
una vez que estos organismos mueren y pasan a formar parte de la materia orgdnica en
descomposicion. De esta manera los metales acumulados se hacen disponibles en el
ecosistema en la medida que las condiciones favorezcan la liberacién de éstos (Alveal ef

al. 1995), esta situacion se representa en la Figura 15 con flechas de color rojo.

Los resultados de este estudio arrojaron altos valores de bioconcetracion para la mayoria
de los componentes bidticos. En la medida que este factor posee mayores valores, se
presupone mayor riesgo. Este riesgo estd relacionado con los efectos de los metales
pesados descritos en este estudio en los distintos niveles ecolégicos pero también se
relaciona con la posibilidad de que, como se sefiald anteriormente, se transformen en

fuente liberacion de metales.

Habiéndose definido las condiciones de ambos ecosistemas, entonces se observa que la
composicion del ecosistema en estudio (drea de influencia) es diferente a la del sitio de
referencia, ya que los componentes poseen tamafios distintos en términos de masa

contenida de metales por unidad de masa vegetal o animal.

En una medicioén posterior a los resultados se obtuvo que la biomasa de microalgas,
medida en términos de superficie de perifiton (mg/m® de clorofila “a”), es
aproximadamente el doble en el efluente del Carén, que en el sitio de referencia (Tabla
7, en Anexos). Esto implica que ademds de tener una mayor concentracién de metales,
hay mayor biomasa acumuladora presente en el ecosistema alterado. Considerando que
la estructura del ecosistema cambia en la medida que se modifiquen sus componentes,
sus relaciones y/o los tamafios de sus componentes, el ecosistema enriquecido con

metales experimenta un cambio en su estructura ya que el tamafio de dos de los
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componentes del ecosistema alterado, en términos de concentracién de metales por
unidad de masa, es mayor (Figura 15). Esta afirmacién es corroborada por los altos
valores de bioconcentracion encontrados en los componentes con altas concentraciones
de metales en relacion al 4rea de referencia para los componentes microalgas y

macrofitas.

El planteamiento inicial suponfa que los sedimentos contendrian mayores
concentraciones en el area de influencia; sin embargo éstos son arenosos, lo cual
favorece la liberacion de iones a la columna de agua (Kelly, 1991) y por tanto una menor
retencion de metales. Por otro lado, €l componente peces contendria una menor tasa de
recambic en el ecosistema que otros componentes bioticos, sin embargo presenta
concentraciones de metales menores a las halladas en los componentes macrofitas y
algas, es decir los metales presentes no estan biodisponibles para los peces asociados a
este ecosistema, lo que implica que estos organismos pueden poseer mecanismos de
eliminacién de dichos metales, que no consumen alimentos desde los componentes
especialmente acumuladores o que no se presentan en formas asimilables en el medio
(Connell, 1984). Estos resultados indican que para este ecosistema en particular, la tasa
de recambio del componente no es un factor determinante, més bien lo seria la capacidad

acumuladora de cada uno de ellos.

En este mismo contexto, si el componente peces presenta concentraciones de metales
mas bajas que los componentes macrofitas y algas, entonces no habria biomagnificacién
a través de la cadena trofica en este ecosistema (Hellawell, 1986). La excepcidn a este

patrén son las altas concentraciones de cinc encontradas en los peces del area de estudio.

Es importante sefialar que el cinc es un metal esencial para los peces y presenta
concentraciones naturales mas altas que los elementos aqui analizados que varian entre

5-10 pg/g (Miesner, 2000), valor que se acerca a la concentraciéon encontrada en los

peces del 4rea de referencia. Sin embargo las concentraciones halladas en el area de

influencia son mucho mas altas.

:



Existe evidencia de la toxicidad del cinc en peces (Hellawell, 1986) por acumulacién en
huesos y érganos vitales. Este metal puede unirse externamente al epitelio de las
branquias y sofocar al pez por unién a la capa de mucus, promoviendo una excesiva
secrecion (Nuttall ez al. 2000). Se ha demostrado que el cinc produce efectos adversos
con respecto a la reproduccion, fisiologia, bioquimica y comportamiento de una gran
variedad de organismos acudticos en concentraciones mayores a 0,02 mg/L, sin embargo
Ia toxicidad esta fuertemente influenciada por la temperatura, dureza y pH del agua, y la
exposicion previa a dicho elemento (IPCS ~ EHC 221, 2001).

En este escenario seria recomendable investigar mas a fondo el origen de este metal en

el sistema en general, su comportamiento y posibles efectos en este ecosistema.

Movilizacion de metales y condiciones fisico-quimicas

La alta conductividad del ecosistema implica la presencia de altas concentraciones de
sales y compuestos en sus formas idnicas, por tanto favorece la presencia de metales en
el agua (Greenberg et al., 1992). Si bien el pH medido en las distintas estaciones
favorece la estabilizacion de iones metalicos por el hecho de ser un pH alcalino, la alta
conductividad contrarresta este efecto posibilitando la acumulacion en algin

componente del ecosistema por la movilizacién de metales en la columna de agua.

En el futuro, las condiciones fisico-quimicas de este tranque de relaves podran variar,
sobretodo en su etapa de clausura. En dicho escenario las condiciones fisico-quimicas
pueden generar una movilizacion de iones distinta a la que hoy se presenta, y la
acumulacion o liberacién de metales variard sus tasas y flujos. Esta situacién podra
llevar a que los elementos presentes en este ecosistema se acumulen en otro componente

y/o que se movilicen rio abajo.

Las condiciones fisico-quimicas actuales sostienen las concentraciones de metales

encontradas en el efluente del Tranque Carén, sin embargo, si el pH disminuye bajo Ia

3 _ .
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neutralidad (ya que sobre pH 7, la gran mayoria de los metales precipita y se acumula en
los sedimentos (Kelly, 1991)), o disminuye el oxigeno disuelto se podria producir la
liberacion de metales que hoy se encuentran estables en algunos de los componentes de
este ecosistema, y en la fuente. La estructura se vera alterada por cambios en Ia entrada
de materiales y las condiciones de movilizacion de distintos elementos en la columna de

agua.

Consecuencias Ambientales y Herramientas de Gestion

La evaluacién de los efectos de los metales pesados en ecosistemas acudticos tiene una
serie de dificultades. No existen valores de referencia con respecto a metales pesados
contenidos en los sedimentos y/o en organismos acudticos; solo existen algunas normas
internacionales de mantenimiento de vida acudtica para ciertos metales. Estas referencias
pueden no ser generalizables considerando que corresponden a pardmetros establecidos
por la U.S. EPA (Garbarino et al., 1995), y que no necesariamente reflejan la realidad
local, especialmente tomando en cuenta que Chile es un pais con alto contenido de

metales en agua de manera basal.

La legislacién actual chilena indica ciertos limites mdximos para los elementos
analizados en este trabajo relativo a la descarga de RiLes en aguas superficiales y
subterrdneas, y a la calidad del agua para su utilizacién en riego. Al comparar los
resultados méaximos de este trabajo con los limites méximos permitidos (Tabla 8, en
Anexos) se observa que para la gran mayoria de los elementos analizados, las
concentraciones estan por debajo de la norma, a excepcion del cadmio (D.S. 46/02
MINSEGPRES) y el arsénico (NCh 1.333 Of. 78 INN y D.S 90/00 MINSEGPRES).
Esta observacion es coherente con las bajas concentraciones encontradas en ambos
ecosistemas sin hallarse diferencias significativas. Sin embargo, a partir de este trabajo
se obtiene que, tanto algas como macréfitas, acumulan altas concentraciones de metales

en sus tejidos que no se encuentran en ¢l agua al momento del monitoreo.
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Una aproximacién a esta evaluacion la constituyen los analisis comparativos (Likens,
1985), en donde el ecosistema afectado se compara con un ecosistema de referencia de
acuerdo a la pregunta de estudio (Delgado, 1996; Ruz, 2001; Serey, 1997). Al realizar
esta comparacion, se observa que existen ciertos componentes acumuladores de metales
y que debido al tamafio de dichos componentes, en términos de masa, es distinto al sitio
de referencia. Esto indica que el iranque de relaves, como agente perturbador, es una
fuente importante de dichos elementos para su ecosistema receptor y causa de los niveles

encontrados.

Los efectos de los metales pesados sobre el ecosistema el estero Carén fueron mas bajos
que lo esperados, dado principalmente por la naturaleza del componente sedimentos que
tuvo bajos niveles de acumulacién (dominados por arenas y bajo contenido de arcillas y
materia orgénica) y por una tasa de renovacion hidrolégica muy alta. Sin embargo, estos
factores cambian sustancialmente en el embalse Rapel, ecosistema que recibe las aguas
del estero Carén. La cubeta NE del embalse Rapel (que recibe las aguas del Carén) tiene
tiempos de renovacién cercanos a 1 afio, los sedimentos estan dominados por materia
orginica y sedimentos y estd dominada hidrologicamente por los apories del estero
Alhué. Lo anterior permitirfa pronosticar que el efecto de las aguas de relaves
enriquecidas por metales pesados se reflejarian mas intensamente en el ecosistema

acudtico presente en el embalse Rapel que en el Carén.

En este contexto, el manejo del tranque en cuanto a la emision de sustancias
potencialmente perjudiciales para los ecosistemas que reciben sus aguas, debe tenderala
disminucién de dichas emisiones en su fuente, de manera de disminuir sus
concentraciones actuales por el riesgo que implica la bioacumulacién de éstos segun lo

expuesto en la introduccién de este trabajo.

Considerando que las condiciones fisico-quimicas son muy importanies para la
liberacién o estabilidad de los metales del Tranque, se recomienda manejar

cuidadosamente el pH de sus aguas apuntando a niveles cercanos 2 la neutralidad y a la
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disminucién de los niveles de conductividad presentes, y asi evitar la liberacion de

metales desde el tranque a su ecosistema receptor.

En el caso de que las condiciones fisico-quimicas varien inevitablemente o en aquellos
periodos en que el nivel del agua baje considerablemente y estos componentes
comiencen a descomponerse, microalgas y macrofitas pueden ser removidos del
ecosistema para evitar la liberacion de metales al rio y que se movilicen rio abajo. Esto
significa cosechar estos organismos antes de que el nivel del agua disminuya o en
condiciones inesperadas de cambios en el tranque. Esta remoci6n, ademas de evitar la
liberacién de metales, permitiria cuantificar los metales que se aportan al efluente del

Carén y controlar su salida.

Numerosos investigadores han sugerido que las plantas y animales son mejores
monitores de la calidad del agua que el agna misma (Kelly, 1991; Chen, 2000). Los
componentes acumuladores de metales pesados encontrados en este estudio pueden ser
de utilidad para propésitos de Bioremediacién y/o Monitoreo (Hellawell, 1986) de las
aguas del tranque de relaves Carén, y por lo tanto se plantea la posibilidad de utilizacion
de estos organismos como filtradores de un ecosistema contaminado. Para la utilizacion
de estos organismos como biofiltros de metales pesados serd necesario estudiar los
mecanismos fisiolégicos de absorcién y las condiciones de crecimiento y desatrollo, y
evaluar sus caracteristicas como indicadores de contaminaciéon (Hellawell, 1986). En
este mismo contexto serfa de gran utilidad analizar la capacidad acumuladora de otros
metales, como es el caso del molibdeno, para evitar que las aguas del estero Carén

(Estero Alhué aguas abajo) puedan producir problemas de contaminaci6n.

Se propone que estas formas de manejo, se realicen en este orden de manera de priorizar

la prevenci6n, antes que la reparacion.
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CONCLUSIONES

La adicién de metales pesados en un ecosistema acuatico de estas caracteristicas

afecta la estructura ecosistémica con respecto al tamafio de los componentes.

El efecto del las aguas de relaves enriquecidas por los metales pesados se reflejarfan
mas intensamente en el ecosistema acudtico presente en el embalse Rapel que en ¢l

Carén.

Las concentraciones mas altas de metales pesados se registran en los componentes
microalgas (para As, Cd y Cu) y macréfitas (para As y Cu) del ecosistema en
estudio (efluente del tranque de Relaves Carén). El agua es el componente que

presenta concentraciones mas bajas de metales pesados en el ecosistema.

El arsénico es el elemento que registra las concentraciones més altas de todos los
elementos analizados en la mayoria de los componentes, a excepcion del

componente peces y el componente agua, metales totales.

En el componente peces, la mayoria de los metales analizados se presentan en bajas
concentraciones y por tanto estdn poco disponibles para los peces asociados a este
ecosistema. La excepcién a este patron son las altas concentraciones de cinc

encontradas en los peces del drea de estudio.

La remocién (cosecha) de los componentes acumuladores se presenta como una
posibilidad de reparacién y control de sustancias potencialmente contaminantes para

este ecosistema.
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TABLAS

Tabla 1: Método de anilisis y Limite de Deteccién para muestras de Agua.

Elemento Método de Anilisis Limite Deteccion
(rg/l)
Arsénico Generacién de Hidruros 0,016
Cadmio ICE/MS 0,004
Cobre ICP/MS 0,024
Cromo ICP/MS 1
Mercurio ICP/MS 0,1
Plomo ICP/MS 0,015
Cinc ICP/MS 0,078

Tabla 2: Método de anilisis y Limite de Deteccidn para muestras Sélidas

. Limite Deteccién

Elemento Método (g/e)
Arsénico Generacién de Hidruros 0,1
Cadmio ICP/MS 0,1
Cobre ICP/MS 0,1
Cromo ICP/MS 0.1
Mercurio ICP/MS 0,1
Plomo ICP/MS 0,1
Cinc ICP/MS 0,1




Tabla 3: Pesos y Tallas de Peces por estacion

ESTACION ESPECIE LARGO TOTAL {cm) PESO ()

Basilichtys australis 16,3 2346

10,1 5,86
PROMEDIO 13,2 14,56
DESVEST 4,38 12,45
Oncorynchus rykiss 33,7 432,19

Trichomycterus areolatus 6,8 222

" 45 0,76

0 (Piche) 46 0.86

55 141

4 0,49

4.8 0,9

7,1 322

PROMEDIO 533 1,41

DESVEST 1,20 0,98
Cyprius carpio 29,8 329,66

Gambusia affinis holbroki 4 0,52

36 0,82

29 037

32 021

29 041

31 0,55

29 0,17

3 0,19

31 0,23

23 026

25 0,82

25 0,11

5 0,16

1 39 029

58 0,25

3 1,1

3,1 0,1

3,1 0,22

23 0,23

29 0,16

32 0,13

A7 0,14

2.7 0,12

4 0,18

3 0,21

29 02

31 0,15

PROMEDIO 329 031

DESVEST 0,82 0,25

Basilichtys australis i0 6

95 4,71

PROMEDIO 9,75 536

DESVEST 0,35 0,91
Oncorynchus mykiss 15,3 39,14
2 Cheirodon pisciculus 55 1,75

53 1.4

5,5 1,67

5,5 2,14

5 1,19

PROMEDIO 536 1,63
DESVEST 6,22 0,36
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Continuacion Tabla 3: Pesos y Tallas de Peces por estacién

ESTACION ESPECIE LARGO TOTAL (cm) PESO ()
Gambusia affinis holbroki 24 0,31
27 0,36
33 0,16
2,1 0,19
26 0,15
29 0,23
29 0,19
37 021
3 0,3
4 0,25
2,7 0,24
28 0.2
3 045
3 0,18
31 0,27
3,6 0,33
27 0,14
3 0,19
2 3,3 021
31 0,1
3 0,13
38 0,14
31 0,42
35 0,21
29 0,14
31 0,13
3 03
28 0,16
34 0,19
32 0,55
31 0,18
2,7 0,17
3,1 0,17
29 0,12
28 0,15
3 0,13
PROMEDIO 3,04 0,22
DESVEST 0,38 0,10
3 Odontesthes bonariensis 22 64,43
Trichomycterus areolatus 8,1 422
83 4,47
78 362
PROMEDIO 8,07 4,10
DESVEST 0.25 0.44
Basilichthys australis 8.9 4,28
18 2,62
72 2,11
6,5 1,61
T 241
4 1.5 241
6,6 1,77
PROMEDIO 736 2,46
DESVEST 0,82 0,88
Percilia gillissi 4 0,73
36 0,6
36 0,55
4 1,01
38 0,78
3 0,32
PROMEDIO 3,67 0,67
DESVEST 0,37 0,23
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Tabla 4: Resultados de Anélisis de Metales en Peces, Sedimentos, Algas y Macréfitas
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As Cd Cu Cr Hg Ph Zn
COMPONENTE | ESTACION ESPECIE MUESTRA ugle gle ugla valg ug/g uglz up'g
B. australis Fla <0.1 <0.1 10,3 <0.} <0.1 4 <0.1
. Plb 5.8 <0.1 <0.1 <0.1 0,6 <0.1 <0.1
0 PIla <0.1 <0.1 10,5 35 <0.1 8.8 24
0. mykiss PITb <(.1 <0.1 9.3 4,7 <0.1 <01 26
Pilc <0.1 <01 12 2,7 < (.1 <0.1 23
7. areolatus Pllla <0.1 <0.l 30 <0.1 <0.1 27 <0.1
PVa 82 <01 9,2 1,9 <0.1 <0.1 56
C. carplo PVh <0.1 <0.1 9 3,7 <01 <1 58
1 PVe <0.1 1 26 11,7 <0.1 <(.1 71
PECES G, affiniss PVia <0.1 <Q.1 2,2 0.8 <0.1 <0.t 29
B, ausiralis PVIla <Q.1 <0.1 3.9 <0.1 <0.1 <0.1 51
O. mykiss PVIlIa <0.1 1,5 13,6 18,1 <0.1 <0.1 63
2 i PVIIlc <0.1 < (.1 <0.1 0.5 <01 <0.] 22
Ch. pisciculus PIXa <0.1 <0.1 <01 2 <01 <(.1 14
G. affiniss PXa <0.1 <0.1 <{,1 <01 <{}.1 <0.1 <{.1
3 O. bonariensis PXIa <0,1 <0.1 13,4 4,7 <0l <0.1 56
) PXIb <0.1 <Q.1 11,1 1,1 0,5 <0.1 66
T. areolatus PXlIla <0,1 <0.1 34 <0.1 <0.1 <{.1 28
4 B. qustralis PXIlla <0.1 <0.1 11,4 <0.1 <01 <{.1 49
P. Gillissi PXVa <0.1 <0.1 24 <{.1 <{.1 <{.1 2,1
Sla i5 <0.1 <0.1 4,5 <0l <01 1
0 Sib 25 <0.1 44 1,1 0,6 <{.1 18
Slc 54 <(.1 14,4 1,6 <{.1 18,3 51
Slla 0.1 <01 25 <01 <Q.1 <0.1 33
1 Silb 73 <0.1 15 1,3 <(.1 <.l 12
Sllc 85 <0.1 8,6 2,3 <0.1 <Q.1 3,1
Slila 38 <0.1 10,8 <0.1 <0.1 <0.1 92,9
SEDIMENTO 2 SHIb 30 <0.1 1,8 1 <01 <01 56
Sl 19 <0.1 <0.] 44 <0.1 <0.1 <{.1
§lVa [T <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 56
3 SIvVb 87 04 28 1,2 <0.1 14,3 65
SIve 87 <0.1 37 0.9 <0.1 15 83
SVa 67 <0.1 18 <0.1 <0.1 <0.1 13
4 SVb 37 <0.1 <01 2 <0l <0.1 39
SVe 40 <0.1 <0.1 <(.1 <0.1 <0.1 <0.1




Continuacién Tabla 4: Resultados de Analisis de Metales en Peces, Sedimentos, Algas y Macréfitas
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As Cd Cu Cr Hg Pb Zn
COMPONENTE | ESTACION ESPECIE MUESTRA ugle ugle wls vl as o e
APn 58 0,5 67 11,8 <0.1 22,9 150
0 APb 59 0.8 9% 30 <0.1 52 194
APc 32 0,5 82 46 <0.] 29 187
Ala 157 <0.1 71 17 <0.1 <0.1 37
1 Alb 243 <0, 92 96 <0 14 57
. Ale 168 <0.1 33 1.4 <0.1 <0.1 22
Q.m,_.nama AZa 200 16 137 173 <0.1 73 91
ALGAS 2 “_E tica 3 e A2b 170 2 149 11 <0.1 12,5 59
mm._m verdes A2¢ 149 1,9 126 14,9 0,2 82 82
y diatomeas Aln 312 <01 124 <0.1 <0.1 <0.1 141
3 A3b 308 <0. 252 44 <0.1 20,6 135
Alc 277 1 292 54 <0.1 19,7 142
Ada 53 <0.1 26 55 <0.1 5.1 53
4 Adb 64 <0.1 30 52 <0.1] 5.4 57
Ade 45 <.l 33 35 <0.1 54 73
0 L. bevigutus MBa 29 <0.1 58 7.8 <0.1 18,5 170
V. anagallls MCa 94 <{.1 41 2.5 <0,1 13,8 [
1 MbDa 143 <0.1 42 <0.] <0.1 <0.1 30
L. hexapatela MDb 168 2 167 14,9 <0.1 14,9 11
MDe¢ 76 <0.1 64 1.4 <0.1 <0.1 57
T. angustifolia MEa 224 13 144 10,7 <0.1 74 94
2 MFa 225 26 173 14,1 <0.1 13,1 )
L. hexapatela MFb 72 24 180 154 <01 10,3 113
MFe 603 <0.1 66 2,5 <0.1 6,9 67
MACROFITAS 3 MGa 342 24 195 3.2 <0.1 39 118
H. verticillata MGb 341 <0.1 55 2,3 <0.1 <0.1 26
MGe 302 <0.1 68 <0.1 <0.1 0.8 37
T. angustifolia Ml 86 <0.1 78 4.9 <0.1 4,4 113
4 Mka a8 <0.1 8 <0.1 <01 0.8 27
T, angustifolia Mkb 60 <0.1 <0.1 2.9 <0.1 <0.1 16
Mke 39 <0.1 33 20,5 <0.1 15 132
L. bevigutus MLa a9 <0.1 39 18,5 <0.1 13 156
. MLc 54 <0.1 42 22,6 <01 12 154




Tabla 5: Resultados de los Andlisis de Metales para muestras de agua

As Cd Cu Cr Hg Pb Zn
COMPONENTE ESTACION | MUESTRA melL mg/L mplL mal, mell mglL, gL
o T-11 <0.0005 0,022 0,025 0,001 <0.0005 <0.001 0,029
T-12 <0.0005 <0.00001 0,006 <0.001 <0.0005 <0.001 0,029
| T-9 0,012 0,02 0,021 0,025 <0.0005 <0.001 0,034
METALES T-10 0,012 0,009 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
TOTALES 2 T-7 0,012 0,013 0,008 0,017 <0.0005 <0.001 0,041
on agua T-8 <0.0005 0,015 0,044 0,023 <0.0005 <0.001 0,043
3 T-5 0,006 0.023 0,037 <0.001 <0.0005 <0,001 0,03
T-6 0,016 0,013 0,019 0,004 <0.0005 0,015 0,165
4 T-3 <0.0005 0,005 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
T4 <0.0005 0,004 0,009 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
0 M-11 <0.0005 <0.00001 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
M-12 <0.0005 0,018 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
) M-9 0,014 0,004 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
METALES M-10 0,01 0,004 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
DISUELTOS 2 M-7 <0.0005 0,006 0,005 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
en agus M-8 0,006 0,006 0,012 <0.001 < 0.0005 <0.001 <0.001
3 M-5 0,006 0,002 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
M6 <0.0005 0,007 0.002 <0.001 < 0.0005 <0.001 0,013
4 M-3 <0.0005 <0.00001 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.001 <0.001
M4 <0.0005 <0.00001- <0.001 <0.001 <0.0005 <0.001 <0001

62




Tabla 6: Factor de Bioconcentracién (BCF) por componente y estacién de muestreo

63

covpon | zsta | A Al ser L |a60n| ser L |acta| see LS Lacn| per |78 Lacia| see | lacoal pee |2 |acta| s
ug’g | mgL ugz | mgl ugy | mgll ugg | myl ugg | mell vyg | mglL ugs | mgl

0 | 0967 | 0gos | 193 | <00 | 0011 | 00 | 120 | 0016 | 775 1,3 | o001 | 3633 | 0,00 | opo1 | 200 | 663 | o001 | 6633 | 122 | 0029 | 420

- 1 164 | o012 | 1367 | 0200 | 0015 | 138 | 10,1 | 0011 | 958 | 36 | 0013 | 200 | <01 | 000 0 <01 | opo1 | o 530 | 0017 | 3118
3 2 <01 | 0,006 0 | 0375|0014 268 [ 34 | 0026 [ 131 52 | o020 | 258 | <01 | o001 0 <00 | ooo1 [ o 21,6 | o042 | 514
a 3 <0,1 { 0011 0 <01 [ 0018 | 00 | 123 | 0028 | 438 | 29 | 0002 | 1450 | 0250 | 0,001 | 500 | <0, | 0008 | 0 61,0 | 0,008 | 626
4 <0,1 | 0,005 0 0,1 | 0005 | 00 57 | o0bs | 1274 | <01 | o001 0 <0t | o001 | 0 <00 | ooot | o 264 | 0001 | 26367

0 45,7 | 6,0057| 9933 | 0600 | doi1 | 5,5 | 8,7 | 0006 | 53697 155 | 0001 | 3933 [ <01 | 0000 6 34,65 | 0001734633 | 177,0 7|7 0,029 | 6103

m 1 1893 [ 0012 | 1578 ) <01 | 0015 | 0 653 | 0011 | 6222 | 42 | o003 | 339 | <01 | o001 | o 047 | 0,001 | 467 | 387 | 0017 | 2275
w_ 2 1760 | 0006 | 20333 | 1,833 | 0,014 | 131,0 | 1373 | 0026 | 5282 | 131 | 0020 | 55 | 0067 | opor [ 133 | 950 | o001 [ 9500 | 77,3 | 0042 | 1841
m 3 2990 | 0011 | 27182 | 0,333 | o018 | 185 | 2227 | oo2e | 7952 | 327 | o002 | 16333 | <01 | 0,001 0 1343 | o008 | 1791 | 139,3 | 0,098 | 1429
4 540 | 0,005 | 10800 | <01 [ 0005 0 29,7 | 0005 | 6503 | 473 | 0001 | 47333 | <0,1 | oom 0 530 | 0001 | 5300 | 61,0 | 0,001 | 61000

0 61,5 | 0,005 | 12300 | <01 | o0m1 0 495 | o016 | 3194 [ 52 [ ooor {10300 | <00 | o001 | o | 1615 | 0001 | 16150 | 1180 | 0,029 | 4069

m 1 1528 | 0012 | 12729 | 0825 | 0015 | 569 | 1043 | 6011 | 9920 [ 6% | 0013 | s40 | <01 | 0001 | © 558 | 0001 | 5575 | 73,0 | 0017 | 4294
Q 2 | 3000 | ooos | 50000 | 1,667 | 0,014 | 1190 | 1307 | 0026 | 5372 | 107 | o020 | 533 | <00 | 0001 0 10,10 | o001 | 10100 [ 92,7 | 0042 | 2206
m 3 267,8 | 0011 | 24341 | 0,600 | 0,018 | 333 | 990 | o028 | 3536 | 29 | o002 | 1425 | <01 | 0001 0 228 | 0008 | 303 | 73,5 | 0098 | 754
4 500 | 0005 | 10000 | <0,1 | 0005 | o 244 | 0005 | 5422 | 12,9 | o001 | 12900 | <01 | 0,001 0 816 | 0001 | 8160 | 953 | 0,001 | 95320




Tabla 7: Clorofila medida en 0,1 m® de perifiton compuesto de microalgas filamentosas

(mg/m’)
Estacion Clorofila a (mg/m’)
Piche (Referencia) 8,25
Efluente del Carén 18,61

Tabla 8: Normativa asociada a la descarga de RILes y calidad del agua.

. Nivel Miximo Permitido | Nivel maximo encontrado
Norma Metal Unidad o Indicador de Calidad en Efluente del Carén

Decreto  Supremo As mg/L 0,5 0,012
90/00 (Minsegpres)
Norma de Emisién| Cu Total mg/L 1 0,028 -
para fa Regulacion 0.01
de Contaminantes Cd mg/L 2 0,018
Asociados a las| Cr*® mg/L 0,05 0,02
descargas de
Residuos Liquidos Hg mg/L 0,001 <0,0005*
a Aguas Marinas y|  Pb mg/L 0,05 0,008
Continentales
Superficiales Zn mg/L 3 0,098
Decreto Supremo| __AS mg/L 0,01 0,012
46/02 (Minsegpres) Cu mg/L i 0,028
Establece norma de

 lemisién gl cd mg/L 0,02 0,018
Er&siduos liquidos a| Cr* mg/L 0,05 0,02
aguas subterraneas [ g, mg/L 0,001 <0,0005*
(Vulnerabilidad Pb mg/L 0,05 0,008
media del acuifero) 7n mg/L 3 0,098
Nit;rma Chilena As mg/L 0,1 0,012
Ofictal NCh 1.333
Of. 78. Requisitos Cu mg/l. 0.2 0,028
de calidad del agua Cd mg/L 0,01 0,018
para  diferentes ™ mg/L 0,1 0,02
1508, s 4
(Concentraciones Hg mg/L 0,001 <0,0005*
miximas de agua;  py mg/L 5 0,008

.{parariego)

Zn mg/L 2 0,098

* Todas las mediciones se encuentran bajo el nivel de deteccién

e = e



FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA N°1: Estacion N°0, sitio de referencia, Estero “El Piche”

FOTOGRAFIA N°2: Estacion N°1, efluente Tranque Carén. Pesca eléctrica.
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FOTOGRAFIA N°3: Estacion N°2, efluente Tranque Carén.

FOTOGRAFIA N°4: Estacion N°3, efluente Tranque Carén.




