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CARACTERIZACION DE LA CUENCA DEL EMBALSE
RAPEL

EXP: Monica Pardo P.

Jefa Depto. Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos.

Direccion General de Aguas.

En la exposicién se realizara una caracterizacion de la cuenca del embalse Rapel,
en base a la informacién general de la cuenca, el embalse y sus afluentes y la
informacion recopilada por las redes de medicion y monitoreo que opera la
Direccion General de Aguas (Red Hidrométrica la Red de Calidad de Aguas).

I Introduccion.

Il Caracteristicas de la cuenca y del embalse Rapel (Morfometria,

Hidrologia).

. Descripcion de las Redes de Calidad de Aguas que opera la Direccion

General de Aguas a nivel nacional.
TABLAS (ANEXO A)

IV.  Descripcion de las redes de monitoreo que operan en la cuenca del
embalse Rapel (Red de Calidad de Aguas Superficiales, Red de
Calidad de Aguas Subterraneas y Red Minima de Control de Lagos).



VL.

VIL.

Caracterizacion fisico — quimica del Embalse Rapel (1987 — 1999).

FIGURA Y GRAFICOS (ANEXO B)

Caracterizacion fisico — quimica del sistema Alhué — Carén (1985 -

1999).

FIGURA Y GRAFICOS (ANEXO C)

Conclusiones.
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ESTACIONES RED MINIMA DE
CONTROL DE LAGOS
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&S w o ° 2 °
" 1 4 =z w =z
é
&
A IV |Embalse La Paloma 3 | Estacional | 28
& R.M.|Embalse el Yeso 3 | Estacional | 32
3
O Laguna de Aculeo 3 | Estacional | 24
O
o VI |Embalse Rapel 3 | Estacional | 32
( Laguna Grande de San Pedro 3 | Estacional | 28
&3 Vil
3 Lago Lanalhue 4 | Estacional | 44
(&
O Lagunade la Laja 5 | Estacional | 55
& e i
e X |Lago Villarrica 4 | Estacional | 48
€z Lago Caburga 4 | Estacional | 52
3
& Lago Calafquen 5 | Estacional | 48
Lago Panguipulli 5 | Estacional | 44
X |Lago Rinihue 3 | Estacional | 44
g Lago Ranco 3 | Estacional | 40
(2
) Lago Llanquihue 4 | Estacional | 52
Lago Maihue 5 | Estacional | 60
Lago Chapo 3 | Estacional | 27
A TOTAL 60 658




PARAMETROS MEDIDOS EN AGUAS

SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

Parametros Medidos en Terreno

TO

pH

Conductividad

Oxigeno Disuelto

Parametros Medidos en Laboratorio

COs
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SOu4
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Mg
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Cu
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Fe

Hg

Mn
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Pb

Zn

Ni

(Ag

Cn

POa4

NO 3

DQO
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PARAMETROS MEDIDOS EN LA RED

MINIMA DE CONTROL DE LAGOS

Parametros Medidos en Terreno

TD

pH

Conductividad

Oxigeno Disuelto

Transparencia

Turbiedad

T° Ambiental

Humedad Relativa

Presion Atmosférica

Velocidad del Viento

Estado del Tiempo

Parametros Medidos en
Laboratorio Ambiental DGA

N/NG;

N/NG,

N/NH;

P/PO,

SiO,

DQO

Parametros Medidos en
Laboratorios Universidades

N Kjeldahl *

P total *

Clorofilaa *

Coliformes Fecales (Calafquen-Panguipulli)

Coliformes Totales (Calafquen-Panguipulli)

*kParametros medidos por el Laboratorio
Ambiental de la DGA a partir de 1999.
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pH PROMEDIO DEL EMBALSE RAPEL
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P DE FOSFATOS PROMEDIO DEL EMBALSE RAPEL
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Encrucijadas al Desarrollo Local: Rapel, retos y proyecciones territoriales

Gladys Amijo Z." y Ximena Sasso Q.

1. Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Depto. de Geografia. Universidad de Chile. Casilla 3387 Santiago , Chile.

2.  Facultad de Geociencias, Univ. de Santiago,USACH.

Introduccién

Los lagos naturales tienen diferentes origenes y las represas artificiales, las cuales también
generan un lago tras de si, difieren de los primeros en ser de edad reciente. Desde el punto de
vista geografico, los lagos naturales y las represas también difieren en el hecho que las represas
tienen una salida de sus aguas regulable dependiente del propdsito para lo cual fueron

construidas.

El Objetivo de este trabajo es dilucidar el rol que representa el Lago Rapel en el desarrollo local de
la Comuna de Las Cabras, entendiendo este desarrollo como la utilizacidon racional de los recursos
naturales, la amtmonia con el medio ambiente y la mejor calidad de vida para la poblacion, basada

en la satisfaccion de sus necesidades fundamentales: educacion, salud y empleo.

El lago Rapel se ubica en la comuna de Las Cabras, al norte de la sexta region, Provincia de

Cahapoal, formando parte de la cuenca del rio Rapel.

El volumen poblacional en la comuna corresponde a 17738 habitantes, de los cuales 34.5% es
urbana concentrada mayoritariamente en Las Cabras y El Manzano, siendo el resto de las
localidades eminentemente rurales; y un 65.5% es rural (Censo 1992). En relacion a la situacion
socio-economica, existe un indice de extrema pobreza" es de 24.5% (Seremi de Planificacion y
control, 1996) La poblacién econémicamente activa se concentra en el sector primario, siendo las

principales actividades econdmicas la agricultura, el comercio y la agroindustria.
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Estructura aqgraria

De acuerdo al uso potencial de los suelos existen restricciones para la actividad agricola, que es la
mas importante de la comuna:

Tabla n°1: Uso potencial de suelos de la comuna de Las Cabras

[ Clase de suelo Superficie (ha) %

Riego | 20.3 0.061
Il 2108.3 6.33
1l 5416.7 16.28
v 2695.6 8.1

Secano | 318 0.95
I 350 1.05
Il 831.3 2.49
IV 2092.9 6.29
V 380.6 1.14
Vi 7041.76 21.16
VI 9497 4 28.54
Vil 2518 7.56

Total 33270.86 99.95

Fuente: Censo agropecuario 1997-1998. INE
Respecto al uso de los suelos este se caracteriza por las praderas naturales (54.62%) vy cultivos

anuales (19.85%).
Es posible establecer que se hacen patentes las diferencias que existen en entre el uso potencial
y el uso actual que se da al territorio, poniendo- de manifiesto algunos problemas de

sobreexplotacion del recurso suelo.

Los porcentajes de asignacion de la pequefia, mediana y gran propiedad, no varian

significativamente, con respecto a los de la provincia. Existe una diferencia aproximada de 4%

i i




entre la asignacion de la pequefia propiedad en la comuna con respecto a la provincia. En general
el patron de distribucion no difiere mucho de lo que es la situacion nacional, lamentablemente, es

decir, mucho territorio concentrado en manos de muy pocos.

Infraestructura social basica

La comuna presenta una infraestructura comunal basica de poca cobertura, es asi como la
energia eléctrica solo cubre al 43.1% de la comuna, y en cuanto al abastecimiento del agua
potable agua potable rural un 49.6% dispone del servicio, en el total de la comuna, un 90.5%
cuenta con agua potable urbana y un 65.85% con alcantarillado. En cuanto a la vivienda, la
comuna tiene un déficit en la oferta, segin nimero de inscritos en el D.S. 62 y por ofertas
contratadas en el mismo afio (censo 92), esto debido a que la comuna presenta una alta poblacion.
Muy importante es el rol de la carretera "HH-66-G de la fruta”, la cual se conecta hacia el SE con
Peumo, Pichidegua y con la carretera Panamericana N-S y a través de ella con la capital regional
Rancagua y el resto del pais. Las caracteristicas estructurales de construccion le permiten a esta
ruta mantener conectada la comuna durante todo el afio con un trafico ininterrumpido. Ademas de
esta via existe en su interior una red de caminos, de distinta jerarquia, para satisfacer las

necesidades de conexion interna y con pueblos vecinos como Coltauco y Dofiihue.

Desarrollo local

Se puede sefialar que en el area existen tres agentes econdémicos que influyen directamente en el
espacio comunal:

e Actividad agricola comercial (fruta de exportacion y consecuente fuente laboral temporal)

e Elturismo del lago Rapel.

La empresa Super Pollo que mantiene una planta criadera.
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Aunque la empresa Super Pollo genera cadenas agroindustriales vinculadas a las economias
campesinas de la comuna, su incidencia es mas bien de enclave porque esta conectada a una

localizacién geografica estratégica que la vincula con el espacio nacional e internacional.

A su vez las empresas agroexportadoras de caracter fruticola generan puestos de trabajo para la
poblacién del lugar que s6lo tiene una incidencia temporal. Se entiende, entonces, que queda un

margen considerable de cesantia para la poblacion.

El turismo del lago Rapel representa también un agente muy importante en el desarrollo de la
comuna. El turismo que se ha desarrollado presenta categorias en su interior, llegando a ser

incluso turismo selectivo.

La comuna se inserta en un mundo rural donde es muy importante el sesgo cultural campesino,
Presentando una fuerte identidad cultural y/o tradicion “huasa" ( existen artesania de montura,

mimbre, tejedores, talabarteros, Cocalan con sus palmeras de miel, etc.).

Conclusiones

La dotacién de los recursos naturales, en particular el suelo, para la actividad agricola en el la
comuna, ha marcado la dinamica demogréfica, la situacion socioeconémica y la calidad de vida de
la poblacion.

El hecho de tener en la comuna tres agentes econémicos tan importantes en el desarrollo, deberia
reflejarse en un desarrollo local armoénico, sin embargo se puede decir que el turismo del lago
Rapel tiene mas bien la presencia de un enclave en la comuna, apareciendo conectado a un
mundo urbano de elevado ingreso sin tener una mayor presencia en el resto de los actores
sociales preocupado de eliminar la pobreza campesina existente en la comuna. Es asi como la
zona aledafia al lago, al disponer de una infraestructura y equipamiento para uso recreacional y

turistico especifico, merma su capacidad de atractivo para una eventual poblacién flotante.
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Desarrollar el turismo en forma eficiente, ya sea en funcion de las directrices de los organismos
gubernamentales o la inversién privada, representaria un aumento considerable de los ingresos
para todos los sectores involucrados, siempre y cuando se incorporara a los lugarefios, y se re-
enfocara el turismo hacia la identidad cultural y tradicion del lugar, sin concentrarse en el lago

exclusivamente.
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RESUMEN
El embalse Rapel (34° 5), fue construido para una represa hidrcoeléctrica
durante 1968.
El grupo de Limnologia y otros investigadores afines, de la Universidad de
Chile, Universidad Catdlica de Valpardiso y Universidad de Santiago de
Chile realizan investigaciones en el embalse a partir del ano 1970. En
1975, se cred la Estacidén de terreno en la ribera SE del embalse, con el
apoyo del Proyecto Mab 5 de Unesco y posteriormente con el apoyo de OEA,
ésta se complementd con una lancha de investigacidén y docencia.

El trabajo gue a continuacidén se presenta, resume la caracterizacién de los
cambios ocurridos durante los ultimos 30 afios en el sistema.

Las condiciones hidrolégicas y el incremento en nutrientes por efecto de
actividades humanas han estimulado el efecto del sulfato de cobre
proveniente de relaves de cobre, los cuales fluyen al embalse. Antes del
ingreso de las aguas claras de los relaves, las predicciones potulaban un
proceso de eutroficacién rapido. Sin embargo, la estructura de la comunidad
fitoplancténica mostré respuestas condicionadas a la presencia de los
metales presentes en los relaves, especialmente el cobre. La
caracterizacién general del lago sefialé problemas significativos por la
continuidad de la anoxia del hipolimnion durante los afos recientes. Los
sedimentos acumulados bajo estas condiciones, mostraron concentraciones
elevadas de metano con un flujo difusivo continuo contribuyendo a la
anoxia. Ademds, parece haber pérdidas significativas de sulfatos y fosfatos
en la interfase sedimento-agua.

Sin embargo, la presencia de cantidades altas de sulfato de cobre parece
haber inhibido la dominancia de algas especificas tales como las azules y
algunas diatomeas. Asi el proceso de eutroficacién rédpida ha sido limitado.

ABSTRACT

Hydrologic conditions and an increase in incoming nutrients from human
activities have enhanced the effect of copper sulfates from mine tailings
flowing into the temperate monomictic Rapel lake (34° S), an hydroelectric
reservoir, constructed in 1968. Before copper additions, predictions

peinted to rapid eutrophication processes. However, plankton communi;y_
structure seemed to show conditioned responses to the presence of tailing
metals, especially copper. An overall characterization_of th§ lake showed
major problems with continual summer hypolimnetic anoxia dur}ng recent
years. The sediments accumulating under these conditions exhlbltgd e;evated
concentrations of methane, whose intensive diffusive flux contributing to
anoxia. It is also likely that substantial losses of sulfates and
phosphates ocurred across the sediment-water interface. However, the
presence of higher concentrations of copper in the water column have
prevented the dominance of specific algae such as bluegreens §nd some
diatoms, and thus the general processes towards rapid eutrophication were

limited.

-61-

oy



D990 O000 D

—

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
DEPARTAMENTO BIOLOGIA MARINA

INFORME:

ANALISIS GLOBAL SOBRE LA
MORTANDAD DE PECES EN EL
EMBALSE RAPEL

Presentado a requerimiento de CODELCO - CHILE Division El
Teniente, para su exposicion ante los Organismos de la
Administracion del Estado de la VI Region del Libertador Bernardo
O’Higgins, con competencia ambiental en estos temas.

Autores: Alejandro Aron
Jorge Olivares
Julio Moraga

Coquimbo, Agosto de 1999.

-62-




UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE Andlisis global de la mortalidad de peces en el embalse Rapel

INDICE DE MATERIAS

MATERIA

L- INTRODUGCCION. ...t eeeeeeeeeeeeessesesseesesssssessssssesssssssenssnssssssessesssssesssssssssssssessesssssnes
II.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL EMBALSE RAPEL.....ccccvsucuinennn.

1.1« CARBCTERISTICAS ABYOTIIAS sosisusssasioromssisiessorsisesssssisomsmisssnis
H:lu 1. Contenido de Metales..cuiuumsunumismnssimsssmm s
JL 1. ] 15 A Bescssunsaasnnn sxensasnnssnnsnsnsnsnssssrnnsnsssnssisasssassnnssussmosnnvsnnts
L 22 T 1T o s e oo Aoy
I1.1.1.3.- Peces (musculo e higado de pejerreyes argentinos)..........
I1.1.2.- Oxigeno disuelto, nutrientes y teMpPeratura.......cccuesseererscessssnseresses.
152, L= Osigeno HSueH0 anrrmermsmomsensrisnssrsanessmssssrsssrvsmsssssssrs

JLT2 2.« NUIeNteS G cnanmmsmssnsiiiseminiiasion

I 3.2.2.1 - INMTAEO L suansinisisovscsinmsissiismnssvstonionssivebsssinisniiss

1. 1. 222~ POSTBD: cvinsusisamissimissonisimsiisssinimiiimsssnsine

I1.1.2.2.3.- SiliCAt0.uetrerrasarescssersssnnnnnnensessssnnarsassanassssssssnses

IL 1.3~ T empDeratura.cisiiiisssissvssnsnsssssranssosmmssnnsrsssosussssmsnnrosonss

I1.2.- CARACTERISTICAS BIOLOGICAS. ...oeoeeeeeeeeeeereeeereeesesssessessasssssenes
1.2 1= AnAlISIS A8 O CCN OB 0: i scsiinnsriessonsionissss inasThiisensansnnbonnsosinasassns
I1.2.2.- Efecto de metales en 18 DIt csieresssssresssesssossssssssssssnsssasssssasssonsasss

I11.- ANALISIS DEL EVENTO DE MORTANDAD DE JUNIO DE 1990.................

II1.1.- CONDICIONES FiSICO-QUIMICAS.......coeuvererererrerrenneesssnscsensesnsnns
III.1.1.- Aspectos hidrograficos y morfolOgiCos....cuurreemmieessssenssscnssssaneas
TT1.1.2 = VISLales BN ARG iiisisisisiosisssssisiaitsssmnnsisssmnstnessrnnnngssnasnassansenns
L. 1.3~ Melales en PECes.unsaasiissiaissammuisassisasiiessss i issssssnsasssn
TMI.1.4:= NULACHES, wscenmsssesssssanisssassnisnsansssvisssssusssssiasssiuniiabiscstinssssiisisisads

I11.2.- CONDICIONES BIOLOGICAS. . .csseceussiosssnssssonssissnssnsissonsossuonsssssssssssios
M2 - POl OO s o v S S S R S e SIS
TI1.2.2 7~ Z 00pIanTl 0N emanssscissosissminssisssnssrsassissmsassessanssssassosnssnsssnsinisscsnisn
I11.2.3 .- Flora microbiana de PeCeS...cisesmesreeessnessseessrarssrnsssnsssnsasssassssenessnens
I11.2.4.- Analisis necrologico de los peces afectados por el fendmeno........

-63-

Pag. N

02
03
03
03
03
04
04
04
04
04
04

05
05
05



()

VR0 O8 0

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE Anilisis global de la mortalidad de peces en el embalse Rapel

MATERIA Pdg. N°
TV.- DISCUSTON....cuctererecreurressesssssssssssesssssssesesssssssessssssessssssssessssssesssssessssassesssesnsseses 11
IV.1.- CARACTERISTICAS ABIOTICAS DEL EMBALSE RAPEL............ 11
IV.2.- CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DEL EMBALSE RAPEL......... 12
IV.3.- CONDICIONES ABIOTICAS EN LA MORTANDAD DE 1990.......... 14
IV.4.- CONDICIONES BIOLOGICAS EN LA MORTANDAD DE 1990...... 15
V.- CONCLUSIONES......cocstrrererresesnssessssessssesssssssssssessssessssassssssssssssssssssessesesssssssssnss 16
Vi REFERENCTAR s urs st s iomsisis s s s o 20
VIL- LISTADO DE FIGURAS.......ooetereeueremecresssesssssesssessssssssssssssssssessssossessssssessssens 21
-64-

I1




UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE Analisis global de la mortalidad de peces en el embalse Rapel

ANALISIS GLOBAL SOBRE LA MORTANDAD DE
PECES EN EL EMBALSE RAPEL

I- INTRODUCCION

En enero de 1989, la Direccion General de Aguas (DGA), elabor6é un documento de Bases Técnicas
para investigar las variables ecologico-ambientales, de los ecosistemas bajo influencia del vertido en
ellos de las aguas claras del Embalse de Relaves Carén de CODELCO - CHILE Division El Teniente,
al curso del estero homonimo, el que confluye con el estero Alhué, para desembocar finalmente en el
Embalse Hidroeléctrico Rapel, perteneciente a ENDESA.

Para efectos de dicha investigacion, CODELCO contrat6 los servicios de la Universidad Catolica del
Norte, la que gener6 el Programa de Investigaciones sobre el Impacto Ambiental de los efluentes del
Embalse Carén, entre marzo de 1990 y diciembre de 1992, en tres etapas, la 1* desde marzo de 1990
a marzo de 1991, que abarcé fundamentalmente los subsistemas loticos aguas abajo del embalse
Carén, y la 2" y 3", desde junio de 1991 hasta agosto de 1992, y desde agosto de 1992 hasta
diciembre del mismo afio (Fig. 1), donde se incluyeron observaciones en el subsistema léntico del
Embalse Rapel, frente a la posibilidad que los mencionados efluentes ejerzan una influencia sobre este
importante reservorio acuatico de la Region.

En el periodo comprendido entre el inicio de las investigaciones resefiadas y la actualidad, han
sucedido fenomenos de mortalidades de parte de las poblaciones de peces del embalse Rapel, los que
han afectado basicamente a la especie “pejerrey argentino” (Odontesthes bonaerensis). Uno de tales
fenomenos ocurri6 en junio de 1990, al inicio del Programa antes citado, el que fue extensivamente
estudiado por los investigadores participantes del Programa. Posteriormente a esta fecha, sin
periodicidad clara, pero siempre alrededor de la misma época, han ocurrido algunos otros eventos
similares.

A raiz de esta situacion, CODELCO ha decidido hacer publicos sus antecedentes cientificos sobre de
los subsistemas biologicos bajo la influencia del vertido de las aguas claras del embalse Carén,
organizando un Seminario con los Organismos de la Administracion del Estado de la VI Region del
Libertador Bernardo O’Higgins, con competencia ambiental en estos temas. Dicha decision origina al
presente documento, donde la Universidad Catolica del Norte resume la globalidad de los resultados
obtenidos por su Programa de Investigaciones sobre el Impacto Ambiental de los efluentes del
Embalse Carén, en lo que respecta especificamente al subsistema del embalse Rapel.
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La biota que habita los lagos responde a un equilibrio entre la intensidad y duracion de la luz, la
temperatura, los vientos, la pluviosidad, la carga sedimentaria y material de los afluentes, y el
contenido quimico de las aguas. En los embalses, la edad del cuerpo, la tasa de sedimentacion y el
manejo que se realiza del volumen de agua, alteran el equilibrio antes referido, y dichos cuerpos de
agua tienden a ser mantenidos en un estado inmaduro, sin posibilidad que se establezca vegetacion de
orilla. El fitoplancton pasa a constituir el principal productor primario global, asociado al desarrollo
masivo de poblaciones de pequefios organismos filtradores (zooplancton), cuyas abundancias inter e
intraespecificas varian drasticamente en la dimension espacio-temporal. Esto se relaciona finalmente
con una buena capacidad para mantener poblaciones icticas del tipo de las filtradoras de plancton (ej.
pejerreyes) y/o aprovechadoras de sustrato (ej. carpas).

Al existir vertidos industriales sobre el marco complejo antes sefalado, se introduce en el sistema una
fuente adicional de variabilidad. Si los vertidos no provocan alteraciones deletéreas drasticas e
inmediatas sobre la biota, surge la posibilidad que su efecto pueda ser definido como subletal, ya sea
acumulativo o no, o que incluso el impacto eventual con que se los pueda sefialar, revista menor
magnitud que los ocasionados por los factores de variabilidad antes mencionados.

Frente a la escasez de publicaciones chilenas, sobre la influencia del vaciado de efluentes industriales
sobre la biota de ambientes lénticos, y sobre la variabilidad fisico-quimica espacio-temporal de este
tipo de ambientes, cobra importancia como antecedente, la informacion contenida en informes de
proyectos o programas de investigacion como el que aqui se analiza.

En este documento, se expondra un resumen con los resultados principales obtenidos durante la
gjecucion del citado Programa antes citado, relativos especificamente al subsistema “Embalse Rapel”,
con énfasis en los obtenidos durante el fenomeno de mortandad ocurrido en junio de 1990. Este
documento resume la informacion que esta resefiada en detalle en los diferentes informes entregados
por la Universidad Catolica del Norte a CODELCO-CHILE Division El Teniente, todos los cuales
obran también en poder de los Organismos de la Administracion del Estado con competencia

ambiental en este tema.

Il.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL EMBALSE RAPEL

I1.1.- CARACTERISTICAS ABIOTICAS
Entre marzo de 1990 y junio de 1992, se condujeron investigaciones tendientes a estudiar los
contenidos de los principales metales en las aguas y sedimentos del sistema Carén-Alhué-Rapel, en

los tejidos de peces, y también las variaciones del oxigeno disuelto y de los nutrientes, y las
variaciones de la temperatura del agua del embalse Rapel, cuyos resultados son los siguientes:

II.1.1.- Contenido de Metales
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II.1.1.1.- Agua (Figs. 2, 3, 4y 5):

Tabla I.- Concentraciones maximas y minimas de metales seleccionados en el agua del sistema Carén-
Alhué-Rapel, y fecha de ocurrencia de las mismas.

Metal Conc. minima Fecha Conc. maxima Fecha
Cd 0,0025 mg/l Mayo de 1992 0,0230 mg/l Mayo de 1990
Cu 0,0086 mg/I Agosto de 1990 0,1120 mg/l Mayo de 1990
Mo 0,0300 mg/l Agosto de 1990 7,5380 mg/l Abril de 1992
Mn 0,0060 mg/l Agosto de 1990 0,2449 mg/I Junio de 1992

I1.1.1.2.- Sedimentos (Figs. 6, 7, 8 y 9):

Tabla II.- Concentraciones maximas y minimas de metales seleccionados en el sedimento del sistema
Carén-Alhué-Rapel, y fecha de ocurrencia de las mismas.

Metal Conc. minima Fecha Conc. mixima Fecha
Cd 01,50 mg/kg Abril de 1992 003,49 mg/kg Octubre de 1990
Cu 04,20 mg/kg Agosto de 1990 643,20 mg/kg Mayo de 1992
Mo 01,30 mg/kg Agosto de 1990 076,26 mg/kg Marzo de 1992
Mn 70,68 mg/kg Julio de 1991 161,40 mg/kg Septiembre de 1991

I1.1.1.3.- Peces (musculo y tejido hepatico de pejerreyes argentinos):

Tabla II1.- Concentraciones maximas y minimas de metales seleccionados en tejidos muscular y
hepatico de pejerreyes argentinos del subsistema Rapel, y fecha de ocurrencia de las mismas.

Metal en misculo | Conc. minima Fecha Conc. maxima Fecha
Cd 0,11 mg/ke Noviembre de 1992 0,81 mg/kg Julio de 1992
Cu 0,25 mg/kg Julio de 1990 2,24 mg/kg Octubre de 1991
Mo 0,50 mg/kg Agosto de 1990 9.39 mg/kg Junio de 1992
Mn 0,32 mg/kg Junio de 1992 2,28 mg/kg Diciembre de 1991

Metal en higado

Conc. minima

Fecha

Conc. maxima

Fecha

Cd 0,09 mg/kg Octubre de 1991 01,36 mg/kg Septiembre de 1992
Cu 1.46 mg/kg Noviembre de 1992 04,49 mg/kg Diciembre de 1992
Mo 0,50 mg/kg Diciembre de 1992 14,84 mg/kg Septiembre de 1992
Mn 0,12 mg/kg Octubre de 1992 06,67 mg/kg Mayo de 1992

I1.1.2.- Oxigeno disuelto, nutrientes y temperatura.

o
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En el embalse Rapel se efectuaron observaciones superficiales en cuatro estaciones desde marzo de
1990 a enero de 1991: N° 1, origen del brazo Alhué; N° 2, Punta Verde (ex bahia Skorpio); N° 3,
brazo de la cortina del embalse; y N° 4, brazo Cachapoal (frente a Llallauquén). Posteriormente, se
amplio el rango de observaciones a 3 profundidades de la columna de agua, en dichas estaciones.

I1.1.2.1.- Oxigeno disuelto

Estos valores oscilaron entre 4.8 y 9.6 ml/l (Fig. 10). De acuerdo con su distribucion vertical, se
registraron valores de sobresaturacion en los primeros 10 m, alcanzando en julio a diciembre (1991-
1992), concentraciones superiores a 7.0 ml/I.

11.1.2.2.- Nutrientes

11.1.2.2.1.- Nitrato

Este fluct6 entre 0.1 y 6,8 mg/l (Fig. 11), con concentraciones superiores a 5 mg/l en mayo de 1991,
y abril-mayo de 1992, sobre todo en el brazo Tinguiririca-Cachapoal.

I1.1.2.2.2.- Fosfato

Estos valores fluctuaron entre 0.01 y 0,69 mg/I (Fig. 12). Las mayores concentraciones se registraron
en invierno de 1991, con valores superiores a 0,6 mg/l en agosto, en el brazo Tinguiririca-Cachapoal.

I1.1.2.2.3.- Silicato

El contenido de silicato fluctud entre 0.1 y 34.1 mg/l (Fig.13), observandose periodos de alta
concentracion entre septiembre y noviembre de 1991, y septiembre-noviembre de 1991, abarcando
practicamente todas las estaciones. Otro maximo se observo a partir de mayo de 1992,

I1.1.3.- Temperatura

La variacion temporal de la temperatura durante el periodo de observacion, muestra un ciclo anual
de variacion térmica con rangos que oscilaron entre 10.0 y 24.3 °C (Fig.14), midiéndose los valores
menores en los meses de invierno, época en la que se llega a una condicion homoterma del orden de
10.0°C en toda la columna de agua. Los valores maximos se observaron en los meses de enero,
midiéndose temperaturas superficiales superiores a 23.0 °C, con un maximo de 24.3 °C.
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I1.2.- CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

11.2.1.- Analisis taxocenotico

Los resultados del Programa de Investigaciones sobre el Impacto Ambiental de los efluentes del
Embalse Carén, revelan las siguientes tendencias de indole general, en relacion al subsistema Rapel:

A través de todo el periodo de estudio, se han encontrado similitudes entre la microflora, la fauna de
microcrustaceos y la de peces del embalse Rapel (Fig. 15), con la correspondiente a ambientes
limnéticos similares de Chile Central. Especificamente respecto del embalse Rapel, existen registros
de la composicion zooplanctonica de una década antes de la realizacion del Programa de la
Universidad Catolica del Norte, revelando que ésta era mas rica en especies que la encontrada, ain
cuando la estructura de dominancias se mantiene.

Otro aspecto que merece ser destacado, es el hecho que el subsistema Rapel no constituye un todo
homogéneo. Las investigaciones conducidas en €l, demuestran que el sector proximal del brazo
Carén-Alhué, el sector medio y distal de dicho brazo, el brazo Tinguiririca-Cachapoal, y el brazo
Cortina, son localidades claramente diferentes respecto de su estructura taxocenotica,
particularmente en lo que se refiere al fitoplancton, zooplancton (Figs. 16 y 17), y composicion
bacteriana de los sedimentos. Esta distincion espacial se explica por esquemas diferenciales de
presencia y abundancia de especies en cada sector y, si se considera ademas al subsistema Carén-
Alhué, indica patrones ascendentes de la biodiversidad en el sentido geografico hacia el embalse

Rapel.

Las composiciones taxocenoOticas permiten reconocer determinadas afinidades o diferencias espaciales
entre las localidades del sistema Carén-Alhué-Rapel, o entre subsistemas, como por ejemplo, las que
se reflejan en la composicion zooplanctonica (Fig. 18).

11.2.2.- Efecto de metales en la biota

Se pudo demostrar que las abundancias y el crecimiento del fitoplancton del area de estudio no se
vieron alterados por los niveles de Cd, Mn o Mo presentes en las aguas sobrenadantes de relave
(Figs. 19 y 20), y aun cuando es observable una cierta influencia de concentraciones elevadas de SOy
(Fig. 21), no es menos cierto que en las areas que mostraron las mayores concentraciones de este
compuesto, también fueron encontradas importantes concentraciones de bacterias sulfato-reductoras
in situ. Por otra parte, y sobre todo en el subsistema Rapel, la evidencia demuestra pastoreo por
especies del zooplancton sobre las microalgas que alli habitan, hecho que se debe destacar en
conjunto al de la existencia de estructuras taxocendticas comparables para estos grupos, entre los dos
afios de observaciones (Fig. 22).
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También es importante mencionar que peces reconocidamente demandantes en sus requerimientos
fisiologicos, como son las truchas, mostraron crecimientos absolutamente comparables, entre
ejemplares sometidos directamente a la influencia de las aguas de relave, y ejemplares bajo
condiciones de piscicultura normal (Fig. 23).

IIL.- ANALISIS DEL EVENTO DE MORTANDAD DE JUNIO DE 1990
I11.1.- CONDICIONES FiSICO-QUIMICAS

En relacion al fenomeno de mortandad masiva de peces, observado desde el 19 de junio en el area de
Punta Verde (ex Bahia Skorpios) del embalse Rapel, se planifico una serie de estaciones para toma de
muestras, algunas localizadas en la misma zona en donde ocurria este fenomeno, y otras fuera de la
zona de ocurrencia, a fin de poder caracterizarlo mejor.

I1.1.1.- Aspectos hidrogrificos y morfologicos

El dia 22 de junio de 1990, se condujeron muestreos para determinar ecografivamente el relieve de
fondo del area afectada por el fenomeno de mortandad de peces (el brazo Carén-Alhué), medir la
temperatura y corrientes del sector, y ademas para realizar un aforo puntual en el rio Cachapoal,
principal aporte de agua para el embalse Rapel, y en la desembocadura del estero Alhué en el embalse
Rapel, o zona proximal del brazo Carén-Alhué (puente Alhug).

El perfil ecografico, de una longitud de 700 m, revel6 profundidades en el brazo Carén-Alhué que
fluctian entre O y 13 m, con un canal longitudinal, condicion tipica de rio bajo Cota de Inundacion.
Los perfiles de temperatura revelaron una columna de agua de caracteristica homotermal. Los
correntometros empleados no detectaron movimiento de agua, por lo que si éste esta presente, es
inferior al umbral de medicion del instrumento utilizado. Los aforos realizados revelaron que el rio
Cachapoal aportaba en ese momento un flujo de 98,8 m’/s y el estero Alhué un flujo de 3,40 m’/s,
con una diferencia porcentual de 96,4 y 3,6 % respectivamente (Fig. 24).

IT1.1.2.- Metales en agua
Los valores de las muestras frente a Punta Verde, oscilaron entre los siguientes rangos:

Tabla IV .- Concentracion de metales en el agua frente a Punta Verde, junio de 1990.

Metales Concentracion total Concentracion en solucion
Cd < 0,01 mg/l <0,01 mg/l
Cu < 0,01 mg/l < 0,01 mg/l
Mo 0,04-0,07 mg/I 0,03-0,07 mg/I
Mn 0,04-0,06 mg/l <0,01 mg/l
Hg no detectado no detectado
6
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I11.1.3.- Metales en peces

Se analizé un total de 35 ejemplares de pejerreyes argentinos, 3 colectado en el puente Alhué (zona
proximal del brazo Carén-Alhug), 9 colectados en Punta Verde, 20 en el estero Carén, ademas de 3
carpas colectadas en este mismo ultimo sector.

Los resultados de los analisis fueron los siguientes

Tabla V.- Contenido de metales en misculos de pejerreyes argentinos afectados por el fenomeno de
mortandad de junio de 1990

Mn (mg/kg) Mo (mg/kg) Cu (mg/kg)
Puente Alhue 2.0-3.0 7.0-20.0 0.90-2.5
Punta Verde 0.4-0.8 0.8-07.0 0.02-0.8
Estero Carén 0.1-0.6 0.5-09.0 0.02-1.4
Estero Carén (carpas) 0.5-0.7 6.0-11.0 0.80-1.4

I11.1.4.- Nutrientes

El dia del fendmeno, se monitorearon 7 estaciones (Fig. 25), en las que se tom6 muestras de agua en
tres niveles de la columna, para el analisis de temperatura y de nutrientes. Las temperaturas
superficiales oscilaron entre 11.2 y 12.0 °C. No se detectaron grandes fluctuaciones de la distribucion
vertical. El mayor gradiente se observo en la estacion localizada frente a la localidad denominada “El
Estero”, aledana a Punta Verde, con un valor de 0.09 °C/m (Fig. 26).

No se dectaron grandes diferencias en la distribucion superficial de los fosfatos (Fig. 26). Las
concentraciones oscilaron alrededor de 0.04 mg/l, con excepciéon de Punta Verde, donde se midieron
valores de hasta 0.096 mg/l. Las concentraciones de nitratos y silicatos presentaron grandes
variaciones, con valores desde 1,2 a 2,5 mg/l para nitrato, y 1,4 a 13,6 mg/l para silicato (Fig. 26).
Las concentraciones de los nutrientes, particularmente las de nitratos y silicatos, fueron mayores
hacia la zona de confluencia entre los brazos Carén-Alhué y Tinguiririca-Cachapoal, y menores hacia
el sector de El Estero, en direccion hacia la parte proximal del brazo Carén-Alhué.

En cuanto a las distribuciones verticales, los fosfatos no revelaron diferencias mayores, sus
concentraciones oscilaron alrededor de 0.04 mg/l. Los nitratos y silicatos si mostraron diferencias
verticales, con concentraciones que variaron entre 0.9 y 2.5 mg/| para nitratos, y entre 1.4 y 10.5 mg/I
para silicatos.
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I11.2.- CONDICIONES BIOLOGICAS

A continuacion se resumen las observaciones biologicas (plancton, microbiologia y analisis
bacteriologicos de branquias y tractos digestivos de peces afectados, metales pesados en ictiofauna, y
observaciones necrologicas de peces moribundos), realizadas durante la Gltima semana del mes de
junio de 1990 por el equipo a cargo del Programa de Investigaciones sobre el Impacto Ambiental de
los efluentes del Embalse Carén. La informacion detallada consta en el Informe correspondiente
entregado a CODELCO-CHILE por la Universidad Catolica del Norte, el cual obra asimismo en
poder de los Organismos de la Administracion del Estado con competencia ambiental en este tema.

I11.2.1.- Fitoplancton

Durante el periodo antes referido se constat6 la existencia de un florecimiento (“bloom™) microalgal
en el embalse Rapel, el que estuvo dominado por la bacillariofita Melosira granulata, y presento
abundancias subordinadas de la cloroficea Pediastrum simplex. Ambas especies dieron cuenta de mas
del 90% de la biomasa fitoplancténica, estimada como concentracion de clorofila “a” (mg/m®) en el
agua, cuyos valores superficiales fueron maximos las zonas proximal y distal del brazo Carén-Alhué
(desembocadura del estero Alhué y confluencia con el brazo Tinguiririca-Cachapoal respectivamente,
cifras de hasta 340 mg/m’) y minimos en torno al area de ocurrencia del fenomeno de mortandad
(Punta Verde, ex Bahia Skorpios, cifras alrededor de 30 mg/m?) (Fig. 27).

Respecto de la distribucion vertical, todos los valores de clorofila “a” aumentaron en profundidad (5-
7 m), registrandose los mayores valores (120 - 340 mg/m3), en la zona directamente aledafia a la
ocurrencia del fenomeno (Fig. 28).

Tanto el promedio como los valores maximos de biomasa fitoplanctonica, fueron mayores que los
maximos (58,4 mg/m®) reportados para esta area con 6 afios de anterioridad (Montecino y Cabrera,
1984), y correspondieron a clorofila “a” con capacidad de realizar fotosintesis, ya que mediciones de
penetracion vertical de la luz, revelaron valores de iluminacion suficientes para realizar fotosintesis,
por lo menos hasta las profundidades de los maximos.

Este florecimiento microalgal, cuya especie dominante pertenece a un grupo que se caracteriza por
tener sus células revestidas de un frustulo de silice, presenta una correlacién estrecha con la
distribucion espacial de las concentraciones de este nutriente en el brazo Carén-Alhué, segiin los
resultados de las investigaciones fisico-quimicas. Ademas, la zona de principal ocurrencia de peces
muertos coincide con las areas de menor concentracion de clorofila “a”.
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I11.2.2.- Zooplancton

Las colectas de zooplancton realizadas contemporaneamente a la ocurrencia del fenomeno de
mortandad de peces, revelaron la presencia de seis especies de microcrustaceos; tres cladoceros,
Alona pulchella, Moina micrura, Bosmina obtusirrostris, dos copépodos ciclopoideos, Microcyclops
anceps y Metacyclops mendocinus, y un copépodo calanoideo, Diaptomus diabolicus. Ademas, se
pudo reconocer un rotifero loricado siliceo, Brachionus sp.

Mientras las abundancias del plancton de microcrustaceos por especie y dia de observacion, oscilaron
en niveles inferiores a 14 individuos/m’, las de los rotiferos mostraron valores un orden de magnitud
mayores, entre 350 y 420 ind./m®. Todos estos valores no revelaron alguna tendencia temporal, ya
sea hacia el aumento o disminucion, sino mas bien variaciones bruscas y estocasticas (Fig. 29).

Respecto de su distribucion vertical, las especies mencionadas pueden dividirse en tres grupos
claramente reconocibles: Dos cladoceros; M. micrura y B. obtusirrostris, y dos copépodos, M.
anceps y D. diabolicus, presentaron densidades mayores en superficie en las primeras horas de la
mafana y en las ultimas horas de la tarde, revelando un comportamiento de migracion nictimeral que
es tipico para muchas especies de zooplancteres. El cladocero A. pulchella y el copépodo M.
mendocinus, mantuvieron densidades similares entre horas y estratos de muestreo, lo que revela una
distribucion homogénea en la columna de agua. Finalmente, las densidades del rotifero Brachionus
sp. se distribuyeron erraticamente entre los diferentes momentos del dia, y las diferentes
profundidades (Fig. 30).

II1.2.3.- Flora microbiana de peces
Frente a los siguientes hechos:

=> que las branquias de los peces de agua dulce muestran una gran heterogeneidad bacteriana, que
representa la microflora presente en el agua,

= que la microflora presente en las heces refleja aquella del intestino, compuesta en términos
generales por un espectro restringido de microorganismos, lo que sugiere el efecto selectivo del
tubo digestivo,

=>que las alteraciones de la microflora del agua, o el establecimiento de gérmenes patdégenos en
peces, produce un cambio en la cantidad y variedad de las poblaciones bacterianas antes
mencionadas, donde el microorganismo patogeno pasa a representar niveles significativos de
abundancia,

se realizo un analisis microbiologico de ejemplares de pejerreyes muertos durante el fenémeno que
los afecto en junio de 1990, para comprobar o descartar la hipotesis que la causa del evento tuviera
que ver con alteraciones de las poblaciones bacterianas, ya sea del embalse Rapel, o de los peces
mismos. Los resultados de este analisis se resumen a continuacion:
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Todos los peces analizados revelaron una heterogeneidad significativa en las formas bacterianas
observadas, con un predominio manifiesto de formas bacilares, pero una importante presencia
también de formas coccaceas. El predominio sefialado es mayor en las heces que en las branquias,
revelando el rol selectivo del tracto gastrointestinal.

Los cultivos realizados a partir de las muestras /n situ, no evidenciaron condiciones de anormalidad.
En los medios sembrados con muestras de branquias, se desarrollaron fundamentalmente colonias
pigmentadas de Micrococcus, ademas de otras de Diplococcus, acompafiadas de algunas colonias de

bacilos Gram (-).

Las placas sembradas con material fecal de los peces mostraron una notoria disminucion de las
colonias pigmentadas, desarrollandose mayoritariamente bacilos Gram (-) “coryneiformes”, ademas
de colonias de Diplococcus.

Los analisis microbianos de la cavidad peritoneal de los peces, revelaron niveles significativamente
menores de bacterias. Todas fueron formas bacilares Gram (-), con ausencia de colonias pigmentadas.

I11.2.4.- Analisis necrolégicos de los peces afectados por el fendmeno

El 19 de junio de 1990, se realizaron analisis necrologicos de pejerreyes argentinos (Odontesthes
bonaerensis) y carpas (Cyprinus carpio) muertos y moribundos. Las observaciones se repitieron una
semana después, el dia 27. De acuerdo al analisis necrologico de las primeras observaciones, las
carpas y pejerreyes moribundos no evidenciaron alteraciones externas o internas, a excepcion de la
depositacion de elementos de aspecto vitreo en las laminillas branquiales. Los tractos digestivos de
los pejerreyes contenian microalgas fitoplanctonicas, fundamentalmente Melosira granulata, con
menor proporcion de Pediastrum simplex.

Los ejemplares recolectados muertos presentaron las mismas caracteristicas ya sefialadas. Destacan
en ellos una mayor acumulacion de cristales sobre las branquias embebidos en mucus abundante, e
indicios de extravasacion sanguinea en el sector ventral, posterior a las branquias.

Las observaciones del area efectuadas una semana después revelaron dos franjas de depositacion de
peces muertos en la orilla, separadas por un espacio libre, lo que revela que durante ese periodo el
embalse perdio agua. Los peces muertos depositados correspondieron a las especies ya mencionadas,
mas algunos ejemplares de dorados (Carassius carassius). En el agua se observa gran cantidad de
peces moribundos, todos los cuales presentaron un patréon conductual similar: pérdida de equilibrio,
rumbo erratico e incapacidad de regular boyantes.

La mayor concentracion de peces muertos en ambas franjas correspondi6 a pejerreyes. El analisis de
la distribucion de tallas de estos ejemplares, revelo las siguientes proporciones:
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Tabla VI1.- Distribucion de tallas de los pejerreyes argentinos afectados por el fenonemo de

mortandad de junio de 1990.

RANGO DE TALLA (LT, mm) % PECES MUERTOS

000 - 100 00,98
100 - 200 59,80
200 - 300 38,24
300 - 400 00,98

Después de una semana de ocurrido el fendmeno en forma masiva, tanto los peces muertos como los
moribundos evidenciaron una coloracion rojiza en la zona del istmo y pedunculo caudal, dada por
ruptura de capilares en dichas zonas, y algunos ejemplares presentaron el globo ocular inflamado,
signos de exoftalmia y sintomas de derrame, los que son mas pronunciados mientras mas tiempo ha
transcurrido, pues no eran tan evidentes en los peces muestreados en los primeros dias.

Los tractos digestivos de los peces muertos presentaron contenido, lo que sugiere que los animales se
alimentaron hasta el momento de ocurrida la muerte. Las vejigas gaseosas se encontraron muy
distendidas, con mesenterio visceral hemorragico. Varios peces presentaron destruccion visceral
total, lo que podria deberse al proceso de descomposicion, atn cuando sintomas de putrefaccion no
eran evidentes.

Observaciones ecosistémicas generales en el area, no evidenciaron fenomenos de mortalidad entre las
aves acuaticas del sector. Los patos zambullidores continuaron depredando sobre los peces, aun
cuando prefirieron bucear en busca de presas, antes que alimentarse de los peces moribundos en
superficie.

IV.- DISCUSION
IV.1.- CARACTERISTICAS GENERALES ABIOTICAS DEL EMBALSE RAPEL

Las variabilidad de los metales en el agua no muestra un patron claro. Los valores no sobrepasan la
norma chilena para agua de regadio, excepto en algunas ocasiones para el Mo y el Mn, situacion que
quizas sea normal para la zona, ya que observaciones realizadas en el subsistema Carén-Alhué, han
reportado niveles naturales de Mo muy superiores a la norma chilena para agua de reagadio.

Otra caracteristica a destacar, es que las mayores concentraciones de metales se reportaron para el
afio 1990, afio relativamente seco, lo que indicaria que la pluviosidad es un factor importante de
tomar en cuenta, para la dilucion general de las concentraciones de metales en el embalse Rapel.

La alta variabilidad temporal de las concentraciones metalicas en sedimentos, se deberia
principalmente a su movilidad y redistribucion por procesos fisico-quimicos de la interfase agua-
sedimento, las que a su vez dependen de las condiciones redox y de la materia organica del sistema.
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Los contenidos de metales en musculo e higado de peces fluctuaron estocasticamente durante el
periodo de estudio, en forma similar para ambos tejidos, no pudiéndose postular bioacumulacion de
metales durante el periodo de observacion, en este componente faunistico.

Todos los nutrientes analizados en el embalse Rapel mostraron un mismo patrén de comportamiento,
con periodos de alta concentracion entre los meses de mayo-junio y agosto-septiembre. Comparadas
con otras localidades del pais, estas concentraciones son mayores a las reportadas para el lago
Puyehue (Campos et al., 1989) y para el lago Todos los Santos (Campos et al., 1990), menores a las
reportadas para la desembocadura del estero Mantagua, V Region (Lobo et al., 1989) y similares a
las sefialadas para el embalse Rapel por Cabrera et al., (1977).

De acuerdo a lo anterior, tanto las variaciones temporales de los nutrientes, como sus valores
absolutos, pueden ser consideradas normales para la zona de estudio, porque las concentraciones son
similares a las detectadas en el estudio sobre el embalse Rapel realizado en 1976 y 1977 por Cabrera
et al., (op.cit.), constatandose asi que el nivel de concentracion de estos compuestos no ha variado
significativamente en los Gltimos 15 afios.

El oxigeno disuelto presento valores de sobresaturacion durante casi todo el periodo de estudio,
excepto en octubre 1991, cuando se detectaron valores ca. 58% de saturacion en aguas bajo 15 m de
profundidad, lo que probablemente se deba al consumo por oxidacion de materia organica, la que
proviene de aguas superficiales ricas en productividad en esta época. La cifra observada en la
oportunidad referida puede ser caracteristica de la zona, ya que coincide con lo reportado antes por
Cabrera et al. (1977), para el mismo sector y época.

El comportamiento térmico del embalse Rapel es estacional, detectandose enfriamiento de la columna
de agua entre abril y julio, y calentamiento de ésta a partir de agosto. No se pudieron apreciar
grandes gradientes térmicos verticales como los reportados por Cabrera et al. (1977), probablemente
por los vientos NE y SW predominantes en la zona (Cabrera et al., op.cit.), que generan mezcla y
redistribucion de la energia calorica acumulada en la capa superficial, evitando la formacion de una
termoclina, o evitando que ésta sea de larga duracion y probablemente también, por el hecho que
todas las mediciones se efectuaron antes de las 10 AM. Ademas, las temperaturas superficiales
registradas en otofio, son semejantes a las reportadas para la misma época por los autores antes
mencionados, y por Zufiiga y Araya (1982).

IV.2.- CARACTERISTICAS GENERALES BIOLOGICAS DEL EMBALSE RAPEL

La microflora, y las faunas planctonica e ictica del embalse Rapel, fueron similares a las reportadas
para otros ambientes limnéticos de Chile Central, como por ejemplo los microcrustaceos del embalse
Rapel y de la Laguna El Plateado, cerca de Valparaiso. Registros del zooplancton del embalse Rapel
una década antes del Programa de la Universidad Catolica del Norte, revelan que ésta era mas rica en
especies que la encontrada aqui, pero con estructura de dominancia similar, lo que puede ser el reflejo
de las caracteristicas propias de este cuerpo de agua, en cuanto embalse artificial.

12
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Los resultados floristicos y faunisticos indican que el subsistema Rapel no constituye un todo
homogéneo, y que la diferenciacion espacial puede ser explicada por los distintos esquemas de
presencia y abundancia biologica en cada sector. Si ademas se considera al subsistema Carén-Alhué,
estos esquemas indican un ascenso de la biodiversidad hacia el embalse Rapel (Fig. 31). Esto es
relevante, porque se reconoce que uno de los efectos inmediatos mas directos y serios de las
intervenciones por desechos industriales, se evidencia como un descenso marcado de la biodiversidad
desde el sector de los vaciados, producido por la muerte de muchas especies sensibles, y la
mantencion de unas pocas resistentes, en un area que dependera de cuan drastico sea el impacto
producido. En este caso no se ha podido demostrar tal tendencia, porque las variaciones de la
biodiversidad, sobre todo en el subsistema Carén-Alhué, aquél sometido mas directamente a la
influencia del vaciado de los efluentes, dependen mas que nada de las abundancias especificas en la
dimension temporal, las que a su vez son el reflejo de variaciones poblacionales en las épocas de
actividad biologica reproductiva (Fig. 32).

Lo anterior queda de manifiesto en los patrones temporales de afinidad de la estructura taxocenotica
de los elementos de la biota. Las agrupaciones de los meses de muestreo que resultan del analisis
multivariado de componentes principales de la estructura fito y zooplanctonica, revelando claramente
las épocas de mayor y menor abundancia segun los ciclos reproductivos, son mas consistentes desde
la perspectiva temporal que espacial, ya que un nimero menor de factores concentran la varianza en
la dimension del tiempo, en comparacion con la dimension del espacio (Fig. 33). Si el resultado
hubiese sido el inverso, entonces habria que pensar en condicionantes espaciales que expliquen las
agrupaciones de los meses de muestreo, como por ejemplo el vertido de los efluentes del embalse
Caren.

Los resultados también permiten reconocer afinidades o diferencias entre las localidades del sistema
Carén-Alhué-Rapel (Fig. 18), a partir de lo cual es posible realizar algunas inferencias:

= El subsector del estero Carén aparece segregado del resto de las agrupaciones espaciales,
quedando sefialado como un area diferente, sin mayor relacion con las demas. Esto es consistente
con el hecho que esa es la zona que recibe directamente el vertido de los efluentes del embalse
Carén. En todo caso, esa area es la unica cuya segregacion espacial pueda ser explicada por la
razon mencionada.

= El area proximal del brazo Carén-Alhué del embalse Rapel constituye una unidad con mayor
afinidad al area del estero Alhu€, que a los demas sectores de dicho embalse. Esto indica que de
ambos esteros que confluyen en el embalse Rapel, Carén y Alhué, la influencia bioldgica mayor
sobre el embalse reside en el estero Alhué. Esto también es consistente con el hecho que, del flujo
total de agua que llega al embalse por esta via, aproximadamente un 70% lo aporta este ltimo
estero,

= El area distal del brazo Carén-Alhué, asi como las areas de los brazos Tinguiririca-Cachapoal y
Cortina del embalse Rapel, aparecen claramente segregadas entre si, coincidiendo con el esquema
de diferencias espaciales entre localidades inicialmente mencionado.
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Otro elemento necesario de destacar, es el hecho que las mayores afinidades se dan entre localidades
contiguas. Esto significa que las distribuciones de los organismos son de tipo contagioso, lo que es el
reflejo del esquema de flujos de agua en el sistema.

Como resumen, se puede establecer que las estructuras taxocenoéticas definen al area de estudio como
un conjunto de localidades diferentes con grados de afinidad producto de distribuciones de tipo
contagioso. Las diferencias radican en que en los diferentes sectores dominan especies diferentes,
cuyos numeros varian temporalmente. Las variaciones numéricas pueden ser razonablemente
explicada por eventos biologicos como la reproduccion, o eventos mecanicos como las variaciones en
el caudal de los flujos de agua, o en el volumen del agua embalsada. Desde este punto de vista, los
antecedentes no son suficientes como para postular un impacto ecologico drastico o deletéreo del
vertido de los efluentes del embalse Carén, ni sobre los subsistemas loticos posteriores (esteros Carén
y Alhué), ni sobre el subsistema Iéntico del embalse Rapel. Esta aseveracion es también apoyada por
los resultados de los analisis del efecto de concentraciones de elementos en tejidos de especies, sobre
el crecimiento o funcionamiento biologico de éstas.

Finalmente en relacion especifica al subsistema Rapel, la evidencia sobre la ocurrencia normal de
pastoreo por especies del zooplancton sobre las microalgas que alli habitan, unido a la existencia de
estructuras taxocendticas comparables para estos grupos entre los dos afios de observaciones,
demuestra mas bien una dinamica biologica establecida, con su logica variabilidad, antes que una
estructura basada en efectos originados por concentraciones de elementos o compuestos.

IV.3.- CONDICIONES ABIOTICAS EN LA MORTANDAD DE 1990

Hidrograficamente, el brazo Carén-Alhué del embalse Rapel es un lecho de rio inundado, con gran
extension de aguas someras y una profundizacion de lo que fue la caja del estero Alhué. Al momento
de la ocurrencia del fenomeno, las condiciones térmicas de la columna de agua fueron homogéneas.
Este hecho es caracteristico para dicha area en la época en cuestion, y esta ademas relacionado con el
escaso aporte hidrico que el estero Alhué entrega al embalse, minimo en comparacion con el aporte
realizado por el tributario principal, el rio Cachapoal. Esto determina que el flujo de agua en el brazo
Carén-Alhué, de existir, es inferior en magnitud a lo detectable por los instrumentos de medicion.

El analisis de las caracteristicas fisico-quimicas del agua en el brazo Carén-Alhué en el periodo del
fenomeno de mortandad, reveld6 que los valores de todos los parametros y variables estudiadas
fueron, en general, inferiores al promedio de los valores reportados para los afios 1990-1992,
manteniéndose en rangos que pueden ser considerados normales e historicos para esa zona. No se
detectaron variaciones significativas en las concentraciones de ninguno de los metales considerados,
mientras que los valores superficiales y verticales de los nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos), con
maximos en el brazo Tinguiririca-Cachapoal, y un decrecimiento de las concentraciones entre las
zonas distal y proximal del brazo Carén-Alhué, concuerdan con los resultados hidrograficos.
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De acuerdo a los antecedentes obtenidos, se puede decir que la zona estudiada (el brazo Carén-Alhué
del embalse Rapel), corresponderia en general a un solo cuerpo de agua, sin grandes variaciones
significativas en la mayoria de los parametros analizados. Un ejemplo claro de esta situacion, lo
demuestra la variacion superficial y vertical de la temperatura, a raiz de lo cual se podria decir que el
cuerpo de agua analizado es practicamente homotermal.

Las concentraciones de nutrientes, especialmente nitratos y silicatos, y las condiciones térmicas
adecuadas, serian las causantes del bloom de diatomeas (Melosira granulata), observado

coetaneamente al fendmeno de la mortandad de peces.

Respecto al contenido de metales en peces, no es posible evidenciar diferencias significativas entre las
concentraciones muscular y hepatica de los ejemplares analizados durante el evento de mortandad, y
aquellas medidas en el periodo 1990-1992, durante la ejecucion normal del Programa de
Investigaciones sobre el impacto ambiental de las aguas de relave del embalse Carén. Frente a tales
antecedentes, es posible descartar la hipotesis que el fenomeno de mortandad haya sido causado por
una bioacumulacion de metales en los peces.

IV.4.- CONDICIONES BIOLOGICAS EN LA MORTANDAD DE 1990

La biomasa fitoplanctonica y el analisis taxocenotico del fitoplancton revelaron la existencia de un
florecimiento microalgal de la diatomea silicea Melosira granulata, acompaiiada de la clorofita
Pediastrum simplex, fenbmeno que guarda estrecha relacion con las condiciones de los nutrientes,
especificamente de los silicatos, los que mayoritariamente son aportados al embalse Rapel desde el
brazo Tinguiririca-Cachapoal. La composicion y variaciones taxocenoticas del zooplancton del area
de estudio, son concordantes con el florecimiento sefialado. Destaca la abundancia elevada de un
rotifero loricado siliceo, Brachionus sp., en términos de la presencia y variaciones de las
concentraciones de silicatos coetaneas al fendmeno.

La riqueza de especies zooplanctonicas registrada durante el evento de mortandad de peces de junio
de 1990, concuerda con la registrada durante la ejecucion regular del Programa de Investigaciones
sobre el Impacto Ambiental de los efluentes del embalse Carén, entre 1990 y 1992. La comparacion
entre la taxocenosis zooplanctonica del embalse Rapel y la de otros cuerpos de agua dulce de Chile,
permite afirmar las condiciones de juventud e inmadurez del embalse Rapel, dada por su artificialidad.

Las oscilaciones de las densidades del zooplancton son concordantes con lo esperado bajo
condiciones de florecimiento microalgal, ya que estos fendmenos son intrinsecamente variables
respecto de la distribucion espacio-temporal de las microalgas, variacion que se transmite hacia el
componente bioldgico que profita de ellas, las especies del zooplancton.

15

= 9=



T

L

- L %
e LB e

s

ey I
e Mo W

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE Anilisis global de la mortalidad de peces en el embalse Rapel

En este sentido, es necesario resaltar que los diferentes patrones de distribucion vertical de las
especies zooplanctonicas durante el evento de mortandad de 1990, pueden reflejar la adopcion de
diferentes estrategias espaciales del zooplancton, para aprovechar mas eficientemente su principal
recurso alimenticio, sobre todo bajo condiciones de florecimiento, en que las aglomeraciones de
microalgas pueden distribuirse estocasticamente en la dimension vertical, paralelamente a su
tendencia de preferir niveles subsuperficiales para fotosintetizar mas eficientemente, ya que las
intensidades luminosas muy grandes de las capas mas superficiales causan fotooxidacion de la
molécula de clorofila, y por ende una disminucion en la productividad.

La gran densidad de rotiferos con lorica de silice, que los convierte en el componente zooplanctonico
dominante, concuerda con el hecho que la especie microalgal principal del florecimiento sea una
diatomea (cuyas células estan encerradas en un frustulo de silice). Ambos resultados pueden ser
interpretados a la luz de condiciones nutricias de la columna de agua que propician el desarrollo de
este tipo de organismos, que aprovechan las condiciones convenientes de concentracion de silicatos

en el agua.

Los analisis microbiologicos revelaron que todos los microorganismos presentes en los peces
afectados por el fendmeno de mortandad, ya sea en las branquias, cavidad interna, tracto digestivo o
fecas, han sido descritos como flora normal para peces de zonas como la de estudio. Los peces
monitoreados no evidenciaron niveles altos de microorganismos potencialmente patoégenos, no siendo
posible comprobar sintomatologias clinicas caracteristicas de patologias mediadas por bacterias.

En el sistema hidrobiologico de los esteros Carén y Alhué, asi como en el embalse Rapel, no se
observaron alteraciones de las poblaciones de otras especies que frecuentan y/o habitan y utilizan
estas aguas y sus recursos, otras que las ya mencionadas en este documento, ya sea durante el
periodo en que ocurri el fenémeno de mortandad, o en todo el periodo utilizado para el desarrollo
del Programa de Investigaciones sobre el Impacto Ambiental de los efluentes del embalse Carén. Ello
no seria posible si la causa de la mortandad fuera la intoxicacion por algin agente quimico, pues
dichos efectos hubieran sido traspasados hacia niveles superiores de la trama trofica, y hubiesen
debido ser observados también en los depredadores de los peces.

V.- CONCLUSIONES

Los fenomenos de mortandades de peces que han ocurrido en el embalse Rapel, normalmente
circunscritos a la zona de Punta Verde (ex Bahia Skorpios) y areas adyacentes, pueden tener varias
explicaciones, y los antecedentes recolectados por la Universidad Catélica del Norte, en junio de
1990, en el marco del Programa de Investigaciones sobre el Impacto Ambiental de los efluentes del
Embalse Carén, durante uno de esos fendomenos que justamente ocurri¢ al inicio del mencionado
Programa, permiten plantear hipotesis acerca de sus causas. En este sentido, es importante afirmar
que los cambios que sufra el ecosistema del embalse Rapel pueden ser de varios origenes, y el tinico
modo de establecer una relacion de causalidad, es emprendiendo un programa de control continuo
que permita, en el tiempo, sugerir normas y establecer controles para el uso de este cuerpo de agua.
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Aun cuando las observaciones realizadas contemporaneamente a la mortandad de peces de junio de
1990 fueron limitadas en el tiempo y no revisten caracter predictivo, no obstante pueden emanar de
ellas ciertas hipotesis en relacion a la causa del fendmeno, asi como también son utiles para descartar
algunas explicaciones planteadas a priori, y para efectuar recomendaciones relativas al estudio
cientifico del embalse Rapel.

Los analisis de contenido de metales en tejidos de ejemplares de peces no revelaron concentraciones
elevadas o signos de bioacumulacion. Estos valores fueron coincidentes con los obtenidos durante el
transcurso normal de la ejecucion del Programa de Investigaciones sobre el Impacto Ambiental de los
efluentes del embalse Carén. No es posible atribuir el fendmeno de mortandad a ninguna de las
variables quimicas medidas en la oportunidad en el brazo Carén-Alhué, particularmente el contenido
de metales, ya sea del agua o del sedimento.

Al paralelizar los resultados de los andlisis fisicoquimicos, microbiologicos, y necrologicos de los
peces muertos o moribundos, no es posible atribuir la causa del fenomeno de mortandad a problemas
epidemiologicos y/o de bioacumulacion de metales.

Si la mortandad de peces en el embalse Rapel en junio de 1990, no corresponde al patron esperable
de acuerdo a causas epidemiologicas, tanto porque la flora bacteriana analizada es la normal de este
tipo de fauna, como porque el fenomeno fue explosivo y no gradual, como se esperaria de un
fenomeno infeccioso, y si no se puede atribuir a intoxicacion por metales, tanto por los niveles
encontrados, como porque no se detectaron diferencias significativas en las concentraciones de éstos
para tejidos de peces provenientes de diferentes localidades, y porque el fendbmeno no ocurrio al azar
en el tiempo y en el espacio, segin seria lo esperable si ésta fuera la causa, sino que fue circunscrito a
un area especifica del brazo Carén-Alhué, entonces, sobre todo a la luz de los resultados provenientes
de las investigaciones fisico-quimicas y planctologicas, es posible hipotetizar otro tipo de causa como
explicativa del fenomeno ocurrido.

De acuerdo a lo anterior, es posible plantear la hipdtesis que el fendmeno de mortandad de peces en
el brazo Carén-Alhué del embalse Rapel, ocurrido en junio de 1990, se haya debido a asfixia
acompafiada de dafio branquial, probablemente causada por obstruccién de las laminillas branquiales
a cargo de microorganismos planctonicos de caracteristicas siliceas, por las siguientes razones:

= Es efectivo que durante la ocurrencia de la mortalidad de peces, se presento en el embalse Rapel
un florecimiento explosivo de microalgas, dominado por la diatomea silicea M. granulata,
fenomeno que se refleja también en la composicion taxocenotica del zooplancton, y en el
comportamiento de las abundancias de sus especies, coincidiendo esto con el hecho que la especie
zooplanctonica dominante fue un rotifero de lorica silicea. La dominancia de ambas especies es
esperable, en las circunstancias de enriquecimiento con silicatos de las aguas donde ocurri6 el
fendémeno.
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— Los florecimientos microalgales son fendmenos corrientes en cuerpos de agua lénticos, y ocurren
normalmente por una combinacion multifactorial, dificilmente predecible y repetible de la misma
manera para fenémenos sucesivos, pero que tradicionalmente involucra condiciones de calma,
homotermia y concentraciones de alguna manera “anormales” o superiores al promedio, de algin
nutriente especifico, particularmente nitratos, fosfatos y/o silicatos, ya sea por aportes excesivos al
cuerpo, o por disminucion de su volumen de agua. Todas estas condiciones coincidieron para la
fecha y localidad de la ocurrencia de la mortandad de peces.

— Eventos de mortandad de peces han ocurrido aperiédicamente con posterioridad al aqui analizado,
como es de publico conocimiento, y todos ellos se han desarrollado en la misma época del afio,

r_, entre junio y agosto, aun cuando no se han conducido investigaciones en torno a ellos, por lo que
(:3 no se sabe si también han sido acompafiados por florecimientos microalgales. En todo caso, esto
e coincide con la hipotesis que, en dicha época, de alguna manera se logra la combinacion
o multifactorial antes mencionada, con las consecuencias biologicas que aqui se destacan.

e

%) = Los peces mayoritariamente representados entre la poblacion afectada son pejerreyes, animales
€ que se alimentan fundamentalmente de plancton, por filtracion branquial.

| €) = Es reconocido en la ictiologia, que los peces filtradores prefieren concentraciones intermedias de

) alimento, tanto porque la escasez les es energéticamente desfavorable, como porque la
3 superabundancia provoca una disminucion en la eficiencia de filtracion, ya que se oblitera el
mecanismo filtrador. Bajo condiciones de densidades elevadas de plancteres con caracteristicas
o corporales siliceas, al segundo factor se debe afiadir el dafio mecanico a las laminillas branquiales,
& provocado por los recubrimientos corporales duros constituidos de este material.

£

3 =>La mayor concentraciéon de peces muertos coincidio geograficamente con las zonas del brazo
e Carén-Alhué que presentaban la menor intensidad del florecimiento microalgal, lo que puede ser
& indicativo que los peces estaban tratando de eludir las zonas de mayor peligro de congestion
o branquial.

O => La estructura de tamafios de los peces muertos, indica que las principales clases de edad
3 involucradas son individuos previos y alrededor de la primera madurez sexual. Estos jovenes
&) normalmente se distribuyen mas superficialmente que los individuos mayores, siendo probable que,
O en el esfuerzo de escapar de condiciones adversas, se concentren masivamente en la superficie,
G desde donde es facil que los vientos arrastren los ejemplares moribundos hacia las orillas.

& = La principal alteracion necrologica de los peces fue el recubrimiento branquial con placas de una

) substancia vitrea, embebida en mucus. Esto concuerda con las caracteristicas del florecimiento,

) como también con la reaccion tisular, en este caso branquial, de producir mucus abundante como
mecanismo corporal de defensa en contra de la accion de un agente extrafo abrasivo.
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Las razones destacadas sustentan la teoria de una causal biologica interna del cuerpo de agua, para
explicar el fenomeno de mortandad de peces que aperiodicamente ocurre en el brazo Carén-Alhué del
embalse Rapel. No obstante lo anterior, y especificamente para el fenomeno de 1990, no se puede
descartar una causal anexa, que probablemente actud sinérgicamente con la que aqui se propone. Se
trata de ondas de tipo expansivo, originadas en la destruccion de troncos sumergidos en torno a
Punta Verde utilizando dinamita, que ocurrio en esa época. Ello explicaria la extravasacion sanguinea
y la dilatacion de la vejiga natatoria reveladas por el analisis necrologico de algunos ejemplares, asi
como también el comportamiento natatorio erratico revelado por muchos de los moribundos.

Finalmente, los resultados y conclusiones obtenidos del analisis de la situacion hidrobiologica del
embalse Rapel, realizado entre el 19 y el 27 de junio de 1990, indica que aun es necesario un control
de los procesos ecologicos que tienen lugar en dicho cuerpo de agua. El conocimiento de las
variaciones estacionales de los parametros abidticos y las de los organismos que habitan en el
embalse, permitira tener una estimacion de las fluctuaciones naturales de sus poblaciones, y de la
situacion cuando se conjugan las condiciones para que estas poblaciones sufran alteraciones en su
estructura. Al respecto, es necesario enfatizar que no se conocen los efectos sinérgicos (o
antagonicos), de gran cantidad de parametros. Por lo tanto, las investigaciones que aun es
imprescindible realizar, deben considerar el efecto combinado de factores seleccionados, como un
modo de entender los procesos que operan en este sistema. Por lo tanto, se sugiere alentar
investigaciones hidrobiologicas en el embalse Rapel, como una forma de contribuir al conocimiento
consistente de su ecosistema, bajo la filosofia de dejar un legado de conservacion de las especies que
lo caracterizan, para las generaciones venideras.
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. Mapa del sistema Carén-Alhué-Rapel, con la ubicacion de las estaciones de muestreo.

. Variacion mensual del Cadmio (mg/l), en las aguas de diferentes estaciones del sistema Carén-

Alhué-Rapel, periodo 1990-1992.

. Variacion mensual del Cadmio (mg/l), en las aguas de diferentes estaciones del sistema Carén-

Alhué-Rapel, periodo 1990-1992.

. Variacion mensual del Molibdeno (mg/l), en las aguas de diferentes estaciones del sistema Carén-

Alhué-Rapel, periodo 1990-1992.

. Variacion mensual del Manganeso (mg/l), en las aguas de diferentes estaciones del sistema Carén-

Alhué-Rapel, periodo 1990-1992.

. Variacion mensual del Cadmio (mg/kg), en los sedimentos de diferentes estaciones del sistema

Carén-Alhué-Rapel, periodo 1990-1992.

. Variacion mensual del Cobre (mg/kg) en los sedimentos de diferentes estaciones del sistema

Carén-Alhué-Rapel, periodo 1990-1992.

. Variacion mensual del Molibdeno (mg/kg) en los sedimentos de diferentes estaciones del sistema

Carén-Alhué-Rapel, periodo 1990-1992.

. Variacion mensual del Manganeso (mg/kg) en los sedimentos de diferentes estaciones del sistema

Carén-Alhué-Rapel, periodo 1990-1992.

10.Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto (ml/l) en el agua de diferentes estaciones del

subsistema Rapel, periodo 1991-1992.

11.Variacion de la concentracion de nitratos (mg/l) en el agua de diferentes estaciones del subsistema

Rapel, periodo 1991-1992.

12.Variacion de la concentracion de fosfatos (mg/l) en el agua de diferentes estaciones del subsistema

Rapel, periodo 1991-1992.

13.Variacion de la concentracion de silicatos (mg/l) en el agua de diferentes estaciones del subsistema

Rapel, periodo 1991-1992.

14.Variacion de la temperatura del agua en diferentes estaciones del subsistema Rapel.
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15.Similitudes entre la ictiofauna del sistema Carén-Alhué, con la de los rios Maipo y Aconcagua,
seglin observaciones entre 1991 y 1992,

16.Dispersion y valores de clorofila “a” (mg/m*), caracterizando diferentes sectores del sistema
Carén-Alhué-Rapel, periodo 1991-1992.

17.Abundancias zooplanctonicas 1990-1992 (ind/ m*), definiendo sectores del sistema Carén-Alhué-
Rapel.

18. Afinidades y diferencias entre localidades del sistema Carén-Alhué-Rapel (Indice de Winer) en
base a la composicion zooplanctonica, periodo 1991-1992.

19.Supervivencia y crecimiento de microalgas del sistema Carén-Alhué sometidas a medios con
concentraciones crecientes de Mo.

20.Supervivencia y crecimiento de microalgas del sistema Carén-Alhué sometidas a medios con
concentraciones crecientes de Mn.

21.Supervivencia y crecimiento de microalgas del sistema Carén-Alhué sometidas a medios con
concentraciones crecientes de Sulfatos.

22.Pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton del embalse Rapel y composicion zooplanctonica
en el sector de Puente Alhué, periodo 1990-1992.

23 Efecto de las aguas claras de relave sobre el crecimiento de truchas, e comparacion con resultados
de piscicultura.

24 Aforos y estimacion de caudales en diferentes sectores del sistema Carén-Alhué-Rapel, 1990,

25.Area de ocurrencia del fendmeno de mortandad de peces en 1990 y ubicacion de las estaciones de
muestreo.

26.Distribucion superficial de t°C, fosfatos, nitratos y silicatos en el sector de la mortandad de peces
de 1990.

(19} ]

27 Distribucion superficial de la clorofila “a” para las distintas estaciones del 4rea de la mortandad de
peces de 1990.

[T 1]

28.Perfil vertical de la clorofila “a” para la estacion “J”, area de la mortandad de peces de 1990.

29.Abundancias totales por dia de muestreo de las especies zooplanctonicas en el area de la
mortandad de peces de 1990.
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30.Abundancias del zooplancton del area de la mortandad de peces de 1990, por hora, estrato y dia
de muestreo.

31.Patrones de la biodiversidad en el sistema Carén-Alhué-Rapel.

32 Variaciones estacionales de la biodiversidad zooplanctonica del sistema Carén-Alhué-Rapel, 1991-
1992.

33.Afinidad entre periodos de muestreo para el zooplancton del sistema Carén-Alhué-Rapel;
comparacion entre la variabilidad de origen temporal y espacial, segin analisis de componentes

principales.
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Organismos bentonicos en ecosistemas fluviales y su relacion con actividades antropicas
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Resumen

Se presentan antecedentes teoricos y empiricos sobre biota de los ecosistemas fluviales. Los
muestreos se llevaron a efecto habiendo considerado una cuenca tipo, para los estudios de caudales
ecologicos. Los muestreos se llevaron a cabo entre Diciembre de 1997 y Mayo de 1998. Las
muestras fueron cuantitativas y replicadas en diversos sectores del cauce y en dos estaciones
separadas por la bocatoma de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de EMOS. Los
invertebrados encontrados corresponden a 24 taxa, donde predominan los estados inmaduros de
insectos acuaticos.

Summary

Theoretical and empiric data of lotic macroinvertebrate are analized. A selected basin was
sampled in order to obtain a wide view for stream habitat analysis, for use this technical
information to make decisions about management. Sampling period was decided between
december 1997 and may 1998. Quantitative and replicate samples were collected covering a wide
area in two selected sites. This two places were separate by a mouthful that belongs to a drinkable
EMOS water plant. 24 taxa (Families) invertebrates were found, with a wide inmature aquatic
insect predominance.

Introduccion

Los organismos bentonicos (micro y macro) que viven sobre, debajo o entre las piedras que
conforman el fondo de un rio, incluyen casi todos los grupos taxonémicos posibles de encontrar en
las aguas continentales escurrentes o loticas. Sin embargo las especies no son ubicuas ni se
distribuyen en forma continua.

Su distribucion esta principalmente guiada por los factores ambientales, por lo tanto, cambios en la
estructura y calidad del ambiente, pueden exceder la capacidad de tolerancia de organismos claves
de la comunidad bentoénica.

Las aguas fluviales contienen diversos microhabitats, sin embargo en todos los rios y arroyos se
pueden distinguir ciertas regularidades geomorfologicas tales como la sucesion de pozones (pools)
y rapidos (riffles). En este ambiente, los principales factores que controlan la distribucion del
bentos son: la velocidad de la corriente, profundidad o altura del agua, régimen luminico y de
temperatura, condicion y estabilidad del sustrato, concentracion de oxigeno disuelto y calidad del
agua en relacion a dureza, acidez, concentracion de nutrientes y salinidad (Hellawell, 1989).

En Chile, el grupo de organismos mejor tipificado como perteneciente a las aguas escurrentes son

los insectos (75%). Sin embargo los estudios taxonomicos basados en los estados juveniles han
sido poco desarrollados. Otros representantes de las aguas escurrentes como fitobentos e
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innumerables micro y macro invertebrados tales como esponjas, turbelarios, oligoquetos,
sanguijuelas, crustaceos y moluscos son practicamente ignorados por los estudios basicos y
aplicados.

Una de las interesantes generalizaciones establecidas por Hynes (1970), Cummins (1978), Allan
(1995) entre otros, es que en los rios pedregosos la microfauna bentonica es notablemente
parecida en todo el mundo. Y analizando grupos especificos, la familia Plecoptera, tan importante
en los rios de Norte y Sudamérica tiene representantes muy diferentes a nivel de géneros y
especies, mostrando claramente procesos de evolucion paralela (Illies, 1969).

En cambio en Africa tropical, los Plecoptera, estan representados por una sola especie la cual es,
obviamente, la mas comin (Hynes, 1952b).

Los crustaceos de los rios pedregosos, estan confinados principalmente a las regiones calidas, alli
las familias Palaemonidae y Atyidae son mas comunes (Hynes, Williams & Williams, 1976). A
diferencia de los anteriores, los rios de fondos limosos y de las grandes llanuras planas, tienen una
uniformidad menos notoria que los anteriores. Alli existen organismos diversos como Limnaea
(Mollusca), Chironomus(Insecta), Tubifex (Annelida).

En los climas calidos existe una tendencia por la cual, animales de origen marino se establecen en
las aguas interiores (Bayly, 1972).

Metodologia del muestreo.

Las técnicas de muestreo a utilizar principalmente dependen de la categoria del rio en estudio y
del tipo de estudio a investigar. Para los rios pedregosos o ritronicos las muestras cuantitativas
pueden efectuarse con red Surber (0,09 m® y con abertura de mallas de 250 um) preferentemente,
en los periodos de aguas bajas (periodo estival), si la investigacion no requiere de una muestra
temporal exhaustiva. Los fondos de los rios de gran caudal pueden ser muestreados con diferentes
tipos de dragas, con lo cual se obtiene determinados volumenes del sedimento del fondo.

Donde predominen los fondos blandos, de arenas moviles, existe la posibilidad de utilizar sustratos
artificiales laminares de 400 cm?® de superficie libre, sin réplicas ni repeticion de muestreo. Las
laminas plasticas se fijan a bloques de concreto plano debiendo estar expuestas a la influencia de la
colonizacion de organismos al menos durante 30 dias. Luego estas laminas son removidad y se
fijan en alcohol al 70%, para ser posteriormente analizadas en el laboratorio (Arenas, 1995).

El mismo sistema se puede implementar para medir la capacidad de colonizacion de representantes
del fitobentos, reemplazando las laminas de plastico por un sistema de portaobjetos de vidrio
(Lopez et al, datos inéditos).

Alteraciones antropicas

La estructura cualitativa y cuantitativa de la comunidad refleja en cierto grado, la estructura del
habitat y la condicion de salud ambiental del rio, sin embargo, del complejo panorama de las aguas
escurrentes se deriva que cuando existe un impacto perturbador como por ejemplo la creciente
deforestacion de grandes territorios para fines silvoagropecuarios, es posible que el ciclo bioldgico
de muchos de los organismos mencionados anteriormente se vea alterado y mas aun, que el
resultado sea la eliminacion de muchos de ellos del sistema.
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Desde el punto de vista quimico, el estudio de ciertos metales en sedimentos, ha ayudado a conocer
su comportamiento a través del tiempo por lo tanto, constituye por si mismo un buen indicador del
monto de entrada de metales a los sistemas acuaticos. Estos son transportados por particulas
organicas e inorganicas, mediante adsorcion, resultando su superficie particularmente activa.
Los coloides de hierro han llegado a ser muy atractivos asignandoseles un rol de “agentes
descontaminantes” por su capacidad de adsorber metales como Cadmio y Cromo. (J. Pizarro,
comunic. pers.) .

El desequilibrio de un ecosistema fluvial puede ser provocado por eventos de tipo pulso (ej:
vertidos quimicos ocasionales) o alteraciones mas permanentes(ej: canales, bocatomas), siendo la
capacidad de recuperacion (resilencia) mas rapida en los cursos de agua que sufren vertidos
ocasionales. Aqui los sustratos se recuperan de acuerdo a la capacidad de recolonizacion de las
especies, la cercania de los centros productores de especies y la capacidad de crecimiento
poblacional.

En la situacion de una alteracion permanente, la recuperacion dependera de las medidas de
mitigacion que se implememten, tales como restauracién de taludes para consolidar laderas. En el
cado de los vertidos domésticos e industriales, la situacion es un poco diferente, si por ejemplo se
tiene eliminacion de peces en extensas areas del rio, no son éstos excluidos por la contaminacion
organica severa sino por que ademas se crean sustancias toxicas como el amonio y los derivados
sulfurados del cianuro. Ademas los peces son muy sensibles a las bajas tensiones de oxigeno
combinadas con altas temperaturas., esto generalmente se produce por vertidos domésticos donde
hay una gran proliferacion de hongos y bacterias consumidores de oxigeno y produccién de
dioxido de carbono en grandes cantidades (50-100 mg/l). Muchas veces tambien se producen
migraciones por cambios del habitat sin que aparentemente sus poblaciones sean diezmadas
(EIFAC, 1987).

Respecto de otros representantes (invertebrados) de la biota de aguas contaminadas, Pentelow &
Butcher, 1978, encontraron que las larvas (verdes ) de los Chironomidae fueron la unica forma de
vida animal en un rio de Inglaterra con vertidos de cobre.. Un anfipodo (Gammarus pulex), fue 10
veces menos resistente a afluentes cargados de fenoles acidos comparandolo con las truchas del
mismo sistema. Por otra parte , gusanos (7ubificidae) sobrevivian en cursos contaminados con
concentraciones letales para los estados juveniles de las truchas. Por esta razon, las
generalizaciones sobre la capacidad de resilencia de los sistemas fluviales deben hacerse
contemplando cada caso en particular.

Anélisis de macrozoobentos en un cauce no contaminado de la regién metropolitana

Quebrada de San Ramon

Se definieron 2 estaciones de muestreo ubicadas en tramos representativos del cauce aguas arriba y
aguas abajo de la bocatoma de la planta de tratamiento de agua potable de EMOS. En ambos
sectores se realizaron muestreos semicuantitativos para caracterizar el macrozoobentos (en 0,09
m?)entre diciembre de 1997 y mayo de 1998.
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Para el tratamiento taxonomico de las muestras se siguido a Merrit & Cummins (1984), entre otros,
mas el apoyo brindado por especialistas del Museo Nacional de Historia Natural. Las muestras
obtenidas con red Surber, fueron fijadas y preservadas en alcohol-formalina al 10% vy
posteriormente revisadas bajo un microscopio estereoscopico.

Resultados

La fauna de macroinvertebrados bentonicos de la Quebrada de San Ramon, se haya conformada
por 24 taxa (familias) de los cuales 21 corresponden al Phyllum Arthropoda, 1 Mollusca, 2
Annelida. La totalidad de los 21 Arthropoda, corresponden a estados inmaduros de insectos
acuaticos de los cuales los mas representativos son : 6 Diptera y 2 Ephemeroptera.

Discusion
El analisis de los datos se baso en las siguientes consideraciones:

1. Los muestreos realizados en la estacion aguas arriba de la bocatoma representan la dinamica
natural del sistema, libre en gran medida de la intervencion antrépica, hecho que se refleja en
sus parametros bacteriologicos (<2-22 Coliformes fecales NMP/100ml) y de Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO: 0,5-1,2 mg/l) todos ellos indicadores de aguas de excelente
calidad y en el régimen uniforme de sus caudales. Ambas observaciones inducen a pensar que
las fluctuaciones de sus componentes bentonicos solo son el reflejo de los ciclos biologicos
propios de los invertebrados (ciclos de escasa plasticidad) sin alteracion proveniente del
ambiente natural y uniforme en el que se desenvuelven.

2. La situacion aguas abajo de la bocatoma es muy diferente, pues el régimen de caudales
ademas de estar fuertemente reducido, es altamente fluctuante, lo que explicaria la alteracion
manifiesta que se registra en la fauna de sus aguas. Hechos tales como encontrar poblaciones en
estados mas inmaduros y otras a punto de pasar a adultos, mueve a postular, basandose en la teoria
del” river continum” que junto con restringir las densidades se introducen modificaciones de los
ciclos biologicos del macrozoobentos produciéndose una especie de “respuesta diferida” frente a la
dinamica alterada de sus aguas, debido a la extraccion de la misma.

La teoria del river continum(RCC), describe la funcion de los ecosistemas 16ticos, desde los cursos
cabezales hasta la desembocadura, tal que los eventos fisicos, quimicos y biologicos de la parte
superior (head water streams) del rio, solo cambian proporcionalmente comparandolo con los de
las secciones terminales (river mouth). La composicion de los grupos funcionales del
macrozoobentos (picadores, raspadores, pastoreadores, etc.), se espera que cambien en funcion de
“los aportes energéticos organicos” provenientes de los cursos tributarios o de las zonas riberefias
en una secuencia ordenada desde la parte alta hasta la desembocadura. Asi si el cauce principal
reduce el volumen de sus aguas por las extracciones para cualquier uso, bajo la bocatoma, a los
organismos, solo les queda 2 caminos a seguir:

- moverse hacia zonas mas “ amigables” desde el punto de vista del caudal,o

- dar una “respuesta diferida” en el sentido de adaptacion a las condiciones artificiales
introducidas por la extraccion de agua desde la bocatoma y ese cambio puede ser detectado
haciendo muestreos seriados en el tiempo (1-10 afios).
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Conclusiones

La disminucion del caudal, tiene también un efecto sobre la altura de la columna de agua y por ende
la exposicion del fondo a la radiacion solar, tal que un grupo sensible a este efecto como los
Plecoptera, aumentan su riqueza en desmedro de los otros grupos, lo que da una homogeneizacion
bidtica a la estacion aguas abajo de la bocatoma. Sin embargo, esta es una conclusion preliminar, por
cuanto los factores mencionados ameritarian un especial seguimiento para tener la certeza de una
adecuada correlacion entre parametros bioticos y abidticos medidos.
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Unidad de Sistemas Acudticos

1. Antecedentes generales

El Embalse Rapel (34°10'S, 71°29'W), es un sistema artificial construido en el afio 1968
con fines hidroeléctricos, adquiriendo posteriormente gran importancia turistica vy
recreacional. Este sistema, tiene como afluentes principales el estero Alhué y los rios
Cachapoal y Tinguiririca, siendo el primero de gran importancia, debido que a traves de él
llegan las aguas provenientes del embalse Carén, que funciona como embalse de
sedimentacion para los relaves de la actividad minera de Division El Teniente de

CODELCO-Chile.

En estudios previos, realizados por la Universidad Catdlica del Norte en el Embalse Carén,
se informé la realizacion de bioensayos de toxicidad aguda utilizando la especie Daphnia
magna. Segun los resultados obtenidos, con ninguna de las muestras se detectd una
mortalidad superior a la del control (Universidad Catolica del Norte, Segundo Informe de
Avance Trimestral, 1990). Por otra parte, en piscinas alimentadas con aguas del embalse
Carén se realizaron experimentos de mantencion de peces nativos (Basilychtis australis) e
introducidos (Oncorhynchus mykiss), no observandose un efecto en el comportamiento o la
sobrevivencia, atribuible a las aguas del embalse (Universidad Catdlica del Norte,
Segundo Informe de Avance Trimestral, 1990).

Ademas, se realizaron ensayos con la microalga Scenedesmus quadricauda para
determinar el efecto del cobre, manganeso, molibdeno y el aniéon Sulfato, a las
concentraciones presentes en el embalse Carén, no se registrandose efecto sobre el
crecimiento del alga (Universidad Catdlica del Norte, Informe final, Impacto ambiental de
los efluentes del sistema Carén ).

Por ofra parte, los resultados de los ensayos de toxicidad con los metales Cu, Mo y Mn,
con la especie nativa presente en el sistema, Basilichtys australis, dieron para el Cu un
LC50 de 375 mg/l, y para los metales restantes un valor superior a 20.000 mg/l.

Con esta informacion de base se elaboraron los disefios experimentales para la realizacion
de los estudios ecotoxicologicos del sistema hidrobioldgico del estero Carén, considerado
principalmente los resultados de ensayos de toxicidad aguda con D. magna y Basilichthys
australis.
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2. Planteamiento general de la metodologia
El planteamiento metodologico adoptado fue el siguiente:

a) Determinar la evolucién a largo plazo de las concentraciones en el agua, y en los
sedimentos, de los compuestos criticos (en particular, aquellos afectados por los
efluentes provenientes del embalse Carén, donde se descargan los relaves de

0 mimeria del Teniente);

) b) Evaluar si estas concentraciones pueden provocar dafos relevantes a la calidad del
agua y al ecosistema acuatico, desde el punto de vista anteriormente mencionado.

& Para desarrollar el punto (a), fue necesario:

& ; - : e

3 1. Entender y representar la circulacion (hidrodinamica) en el embalse Rapel.

&) . ve

o 2. Determinar las cargas que afectan al embalse (caudales liquidos, sélidos y
de toxicos).

.‘ . . . r - .
P 3. Conocer y cuantificar la posible interaccion entre sdlidos-agua vy
sedimentos-columna de agua.

4. Conocer y representar la dinamica de los sdlidos (sedimentacion-
e resuspension).

5. Representar el balance de masa de los compuestos para determinar la
evolucion de las concentraciones de las sustancias de interés. Representar
el balance de masa significa construir un modelo matematico dinamico de la
calidad del agua en el embalse.

6. Definir escenarios de carga al embalse (en particular "con relaves" y "sin
relaves") y proceder a la evaluacion de los efectos sobre la calidad.

&

Para desarrollar el punto (b) fue necesario:
A

& 1. Caracterizar el ecosistema actual y elegir una representacion satisfactoria

de él.

2. ldentificar y cuantificar los efectos de toxicidad producto de una exposicion
de largo plazo (bloacumulacion, biomagnificacion, toxicidad, etc.) de las
especies representativas elegidas, a las concentraciones determinadas en
el punto (a).

Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcion
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3. Disenar, organizar y ejecutar las experimentaciones necesarias en terreno y
en laboratorio para validar las hipotesis y cuantificar los fendémenos
considerados.

4. Analizar los resultados y sacar conclusiones.

3. Resultados

El primer resultado obtenido es la profundizacion del conocimiento hidrodinamico,
hidrolégico, fisico-quimico, hidrobiolégico y ecologico del sistema. Este conocimiento
se presenta en detalle en los volumenes de Modelacion, Ecotoxicologia y Limnologia
del informe final elaborado por la Unidad de Sistemas Acuaticos del Centro EULA-
Chile. En lo referente a la modelacion, esta sintetizado en una serie de bases de datos
contenidas en archivos y presentadas parcialmente en el mismo informe. Los aspectos
claves son resumidos mas adelante.

El segundo resultado obtenido solo en parte, por las razones expuestas mas adelante,
es responder a las preguntas planteadas anteriormente.

Finalmente, el tercer resultado es un planteamiento conceptual para la modelacion
matematica de la calidad del agua en el embalse Rapel, junto a un programa
computacional en TurboPascal que lo implementa, y complementado por un conjunto
de indicaciones sobre como mejorar el modelo desarrollado, y qué tipo de analisis se
debe efectuar con el modelo.

3.1 Modelacion

Desde el punto de vista fisico-quimico, el funcionamiento del sistema Rapel puede
esquematizarse de la siguiente manera (Tabla 1):

¢+ El embalse Rapel recibe una carga relevante de sulfatos; la mayoria de ésta
proviene del rio Cachapoal, no obstante es en el estero Alhué donde se encuentran
las concentraciones mas altas, debido al aporte del embalse Carén. De éste, en
efecto, proviene casi un tercio de la carga total de sulfatos aportada al embalse.

¢+ El embalse recibe ademas: una carga muy importante de solidos finos (los que
interesan con relacion al problema de contaminacion por metales) y una carga muy
elevada de Fierro (Fe) casi exclusivamente por el aporte de los rios Cachapoal y
secundariamente del Tinguiririca. Ademas, recibe una importante carga de Cobre
(Cu), practicamente sélo del Cachapoal, y una carga importante de Manganeso
(Mn), casi exclusivamente por el aporte de los rios Cachapoal y secundariamente
del Timguiririca. El aporte en molibdeno (Mo) se comporta de manera distinta:

Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcion 4
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globalmente es mucho menos relevante comparado con los demas metales, pero
casi todo el aporte proviene del embalse Carén, a traves del estero Alhué.

Tabla 1. Cargas al embalse Rapel (promedios datos EULA)

ALHUE LAS PALMAS | CACHAPOAL | TINGUIRIRICA | LAS CADENAS | TOTAL
Sélidos t/a 15,4 2.231,4 1.020"10° 317,6°10° 28,0°10° 1.368*10°
suspendidos % 0,08 0,16 74,51 23,2 2,05 100
% Sulfatos Va 180,3 9,76 3149 115 18,3 634,9
* % 28,0 2.0 50,0 18,0 3,0 100
Cobre ta 3,2 0,64 964.4 733 145 1.056,0
I % 0,30 0,06 91,3 6,9 1,37 100
' Fierro ta 542 157,7 30.565,3 6.776,2 2945 37,9°10°
& % 0,14 0,42 80,8 17,9 0,78 100
3 Manganeso t/a 25,8 149 1.505,2 4326 15,7 1.9941
g % 1,29 0,74 755 21,7 0,79 100
& Molibdeno t/a 1472 0,94 379 3 19 191,09
o % 77.0 05 19,9 1,65 1,0 100
G
€9

En la siguiente discusion se toman como referencia implicita los estandares de calidad
del agua para uso recreacional y de conservacion ambiental indicados en Frangipane
et al. (1993, Tab. 8.1.1, pag. 170), porque en la norma chilena, "Requisitos de calidad

del agua para diferentes usos" (NCh 1333), no se encuentran estandares especificos
para sulfatos y metales en el caso de uso recreacional y de conservacion ambiental.
Ademas, en esta discusion se utilizan los valores promedios sobre todas las campanas
EULA (para los valores puntuales sirvase consultar las tablas completas de la Secc. 6
y, graficos de la Secc. 7 del Volumen Limnologia, del Informe final).

¢ En la columna de agua del embalse, los sdlidos suspendidos se encontraron en

concentraciones en general moderadas (entre 4 y 30 mg/1 aproximadamente), con
predominio de valores bajos, como era esperable, en el brazo Alhué, y altos en el
Cachapoal, pero con un alta variabilidad y hasta inversiones de tendencia. Los
sulfatos presentaron concentraciones significativas, alrededor de 120 mg/l, pero no
preocupantes (siendo el estandar de 150 mg/1), con una distribucion relativamente
uniforme entre los tres brazos del embalse y una tendencia a presentar los maximos
en la cubeta Alhué, como se esperaba.

El Cu se encontré en concentraciones disueltas y totales significativas (del orden
de 10 y 30 ug/1 respectivamente, siendo el estandar para el disuelto de 10 ug/1), y
altas (del orden de 500 ug/g o mas) en el particulado de la columna y en el de los
sedimentos, por lo tanto, la mayoria del Cu se encuentra en el sedimento.

El Fe tiene un comportamiento analogo, e incluso mas agudizado, con
concentraciones en la columna de agua en fase disueltas y totales significativas
pero no preocupantes (del orden de 50 y 500 ug/1 respectivamente, coincidentes
con el estandar), y muy altas (del orden de 40.000 ug/g) en el particulado tanto de

Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcién 5
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la columna como del sedimento; la mayoria del Fe se encuentra entonces en el
sedimento.

El Mn se encontro en la columna de agua en baja concentracion disuelta y total (del
orden de 1-10 ug/1 y 40 ug/l, respectivamente, siendo el estandar: 100 ug/1),
mientras su concentracion en el particulado de la columna de agua resulto
relativamente alta (del orden de 2000 ug/g) como también en el sedimento, aunque
sistematicamente menor (del orden de 1000 ug/l), por lo tanto, a pesar que la
mayoria del Mn se encuentra en el sedimento, el analisis de su destino no puede
prescindir de la interaccién entre sélidos y agua.

El Mo es probablemente el mas interesante porque, de acuerdo al patrén de carga
ya discutido, su procedencia resulta ser prioritariamente responsabilidad del aporte
del embalse Carén, lo que estd confirmado por los datos de concentracion en la
columna de agua del embalse Rapel que dan valores (del orden de 30 ug/1) casi
siempre mayores para la cubeta Alhué que para las otras dos (del orden de 5 ug/1
para el brazo Cachapoal, y de 15 ug/1 para el brazo Cortina), por otro lado, su
destino esta principalmente ligado a la fase disuelta siendo las concentraciones en
el particulado alrededor de 10 ug/g. Lamentablemente, no se dispone de estandar
para este metal.

La caracterizacion sedimentologica del embalse muestra que se trata de un sistema
con alto aporte en solidos finos, alta tasa de sedimentacion, y distribucion
granulométrica casi uniforme en los tres brazos.

No es posible estudiar la cubeta Alhué separadamente del resto del embalse: en
efecto, los sulfatos que provienen de ella también afectan la calidad del agua del
brazo Cortina, y, por otro lado, sélidos y metales provenientes del brazo Cachapoal
y del brazo Cortina, debido a la accion del viento y dependiendo del flujo de agua,
afectan la calidad de la cubeta Alhué.

Por otro lado, la uniformidad granulométrica de los sedimentos (procedentes por la
mayor parte de los rios Cachapoal y Tinguiririca) demuestran la existencia de un
ingreso de aguas (y solidos, y los compuestos asociados) desde el brazo
Cachapoal hacia el brazo Alhué. Finalmente, los tres brazos son diferentes en
cuanto a caracteristicas morfolégicas, hidraulicas y de calidad del agua, por lo
tanto, no es correcto modelar el embalse como un cuerpo de agua totalmente
mezclado.

Los sedimentos se encontraron, en general, en condiciones reducidas, lo que
sustenta la hipotesis de |la presencia de sulfuros metalicos altamente insolubles y la
alta concentracion de algunos metales en los sedimentos.

El experimento de adsorcion-desorcion (estimacion de 11, ver Secc.7.5, Informe
Final “Estudios complementarios del sistema hidrobiolégico del estero Carén,

Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcion 6
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Centro EULA-Chile) ha mostrado que el Cu y el Fe se encuentran en los
sedimentos (al menos en las muestras utilizadas) en forma practicamente insoluble;
por lo tanto, no habria intercambio entre sedimento y columna de agua, sino solo
viceversa, al contrario, para Mo y sobretodo Mn puede haber un intercambio.

3.2 Ecotoxicologia
Desde el punto de vista hidrobiolégico y ecotoxicologico se tiene que:

¢ El agua de fondo del embalse (cubetas Alhue, Cachapoal y Cortina) no presentd
toxicidad, aguda ni cronica, para los organismos ensayados. Al contrario, las aguas
presentaron un leve efecto estimulador sobre el crecimiento de Selenastrum
capricornutum y la reproduccion de Daphnia pulex. Aunque estos criterio no son
validos para los ensayos con 0. mykiss, sin embargo, el 100% de sobrevivencia en

3 S : .
; las pruebas indican que la calidad del agua del embalse no presenta condiciones
fi desfavorables para esta especie. En las Tablas 2, 3 y 4 se presenta la relacion
(,‘ entre la concetracion de metales en la columna de agua y sus respectivos EC50 y/o

LC50.

Los metales se encuentran en concentraciones traza por lo que son faciimente
incrementados por los aportes provenientes de las actividades del hombre (Gallardo,
1984). La mayor parte de los metales, esenciales o no, son potencialmente toxicos para
o los organismos cuando las concentraciones naturales son sobrepasadas (Encina et al.,
: 1995). Sin embargo, no todos los metales deben ser considerados como
contaminantes, debido a que algunos de ellos son micronutrientes esenciales para las
plantas y animales (cobre y zinc) o solo de animales (niquel), por lo cual los organismos
deben poseer mecanismos para acumularlos, al menos, en pequenas cantidades
(Kelly, 1991).

Los efectos ecotoxicologicos del cobre en el medio acuatico, al igual que el zinc, se
encuentran bien documentados. Su toxicidad ha sido ampliamente atribuida al ion Cu**.
El cobre forma complejos con una gran variedad de compuestos, que se encuentran
presentes tanto en aguas limpias como contaminadas, asi como adsorbido a los sélidos
suspendidos. Los valores maximos recomendados por la EIFAC (European Inland
} Fisheries Advisory Commission) para la trucha arcoiris en aguas blandas (50 mg/I
CaCO03) y con bajo contenido de materia organica, son de 22 g/l de Cu y para aguas
duras (300 mg/l CaCO3) de 112 png/l.

Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcion o5 7
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Tabla 2. Relacion entre la concentracion de metales en la columna de agua y el EC50
para Selenastrum capricornutum .

Est.1 (Alhué) Est 2. (Cachapoal) Est. 3 (Cortina)
Concentracion Cuociente Concentracién Cuociente Concentracion Cuociente
total (ppb) total (ppb) total (ppb)
Cobre Septiem.,1994 13,0 0,068 16,8 0,088 12,8 0,067
4 (190 ppb) Noviem., 1994 15,0 0,078 41,7 0,219 14,9 0,078
£3 Diciem.,1994 11,9 0,062 31,4 0,165 14,5 0,076
Enero, 1995 8,1 0,042 18,6 0,098 17,3 0,091
Marzo, 1995 6,3 0,033 14,2 0,075 51,4 0,270
i) Mayo, 1995 11,3 0,059 61,2 0,322 233 0,122
% Junio, 1995 12,5 0,066 104,1 0,548 26,1 0,137
( | Agosto, 1995 13,7 0.072 49,3 0,259 28,0 0,147
-3 Media 11,47 0,060 42,16 0,222 23,54 0,123
(?} Desv. estandar 2,71 0,015 28,16 0,158 11,79 0,066
o Varianza 8,46 0.0002 906,57 0,025 159,05 0,004
Manganeso | Septiem., 1994 26,6 0,0002 35,7 0,0003 21,1 0,0002
3 (110.000 ppb) | Noviem., 1994 55,1 0,0005 35.0 0,0003 873 0,0008
("q Diciem., 1994 35,7 0,0003 54.5 0,0005 35,2 0,0003
(" Enero, 1995 474 0,0004 47,2 0,0004 83,2 0,0008
¥ Marzo, 1995 75,6 0,0007 46,1 0,0004 54,2 0,0005
&) Mayo, 1995 47.0 0,0004 157,0 0,0014 36,3 0,0003
3 Junio, 1995 70,8 0,0006 196,1 0,0018 106,5 0,001
' | Agosto, 1995 71,2 0,0006 97,0 0,0009 67,7 0,0006
3 Media 53,67 0,0005 83,58 0,0008 61,44 0,0006
O Desv. estindar 16,67 0,0002 57,51 0,0006 27,87 0,0003
Varianza 317,60 3E-08 3779,67 3E-07 887.45 TE-08
¢2 Molibdeno | Septiem., 1994 93,3 0,0006 3,2 2E-05 15,3 9E-05
£ (162000 ppb) | Noviem., 1994 40,9 0,0003 5,0 3E-05 10,5 6E-05
3 Diciem., 1994 8.5 SE-05 3,8 2E-05 28,9 0,0001
h Enero, 1995 273 0,0002 13,4 BE-05 11,3 TE-05
€3 Marzo, 1995 16,7 0,0001 8,1 SE-05 7.1 4E-05
& Mayo, 1995 17.6 0,0001 14,7 9E-05 16,1 1E-06
.‘ Junio, 1995 29,0 0,0002 32 3E-05 15,0 9E-05
€2 Agosto, 1995 46,7 0,0003 3.3 2E-05 6,4 4E-05
& Media 35,00 0,0002 7,09 4E-05 13,82 8E-05
5 Desv. estiandar 25,01 0,0002 4,29 3E-05 6,65 4E-05
E% Varianza 715,11 3E-08 21,0 8E-05 50,54 2E-09
r‘ _j
£}
(&)
&
&
@
&
&
€3
&
L
(S
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Tabla 3. Relacion entre la concentracion de metales en la columna de agua y el LC50
para Daphnia pulex .

Est.1 (Alhué) Est 2. (Cachapoal) Est. 3 (Cortina)
Concentracion Cuociente Concentracion Cuociente Concentracion Cuociente
total (ppb) total (ppb) total (ppb)
Cobre Septiem.,1994 13,0 0,68 16.8 0,88 12,8 0,67
(19,11 ppb) | Noviem.,1994 15,0 0,78 41,7 2,18 14,9 0,78
Diciem., 1994 11,9 0,60 31.4 1,64 14,5 0.76
Enero, 1995 8,1 0,42 18,6 0,97 17,3 0,91
& Marzo, 1995 6,3 032 14,2 0,74 51,4 2,69
Mayo, 1995 11,3 0,59 61,2 3,20 23,3 1,22
Junio, 1995 12,5 0,65 104,1 5,45 26,1 1,37
-. | Agosto, 1995 13,7 0,71 49,3 2,58 28,0 1,47
] Media 11.47 0.60 42,16 2,20 23,54 1,23
L) Desv. estindar 2,71 0,15 28,16 1,57 11,79 0,66
€ Varianza 8,46 0,02 906,57 2,48 159,05 0,44
Manganeso | Septiem,,1994 26,6 0.0003 35,7 0,0004 21,1 0,0002
@ (87.930 ppb) | Noviem.,1994 55,1 0,0006 35,0 0,0004 87,3 0,0010
i ] Diciem., 1994 35,7 0.0004 54,5 0,0006 35,2 0,0004
o Enero, 1995 47,4 0,0005 472 0,0005 83,2 0,0009
Marzo, 1995 75,6 0,0009 46,1 0,0005 54,2 0,0006
& Mavo, 1995 47,0 0,0005 157,0 0,0018 36,3 0,0004
o Junio, 1995 70,8 0,0008 196,1 0,0022 106,5 0,0012
Agosto, 1995 71,2 0.0008 97,0 0,0011 67.7 0,0008
o Media 53.67 0,0005 §3.58 0,0008 6144 0,0006
3 Desv. estandar 16,67 0,0002 57,51 0,0007 27,87 0,0003
O Varianza 317,60 4E-08 3779,67 5E-07 887,45 1E-07
Molibdeno Septiem..1994 93.3 0,0013 32 SE-05 15,3 0,00021
€3 (70.310 ppb) | Noviem.,1994 40,9 0,0006 5.0 7E-05 10,5 0,00014
P Diciem., 1994 8,5 0,0001 3.8 SE-05 28,9 0,00041
o Enero, 1995 27.3 0,0004 13,4 0,0002 11,3 0,00016
& Marzo, 1995 16,7 0,0002 8.1 0,0001 7.1 0,00010
3 Mayo, 1995 17.6 0,0003 14,7 0,0002 16,1 0,00022
€3 Junio, 1995 29,0 0,0004 5,2 7E-05 15,0 0,00021
Agosto, 1995 46,7 0,0007 3.3 SE-05 6,4 9E-05
(] Media 35.00 0,0002 7,09 4E-05 13,82 8E-05
o Desv, estindar 25,01 0,0004 429 7E-05 6,65 0,00010
o Varianza 715,11 1E-07 21,001 4E-09 50,53 1E-08
(6% )
©
3
&
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Tabla 4. Relacion entre la concentracion de metales en la columna de agua y el EC50
para Oncorhynchus mykiss .

202090060

£ Oy
o ko

Est.1 (Alhug) Est 2. (Cachapoal) Est. 3 (Cortina)
Concentracion Cuociente Concentracion Cuociente Concentracién Cuociente
total (ppb) total (pph) total (ppb)

Cobre Septiemn., 1994 13,0 0,191 16,8 0,246 12,8 0,190
(68,18 ppb) | Noviem., 1994 15,0 0,220 41,7 0,611 14,9 0,220
Diciem., 1994 11,9 0,175 il4 0,460 14,5 0,210

Enero, 1995 8,1 0,119 18,6 0,273 17,3 0,250

Marzo, 1995 6.3 0,092 14,2 0,208 51.4 0,750

Mayo, 1995 11,3 0,166 61,2 0,897 23,3 0,340

Junio, 1995 12,5 0,183 104,1 1,526 26,1 0,383

Agosto, 1995 13,7 0,201 493 0,723 28,0 0,411

Media 11,47 0,168 42,16 0,618 23,54 0,345

Desv. estindar 2,71 0,042 28,16 0,441 11,79 0,173

Varianza 8.46 0,002 906,57 0,195 159,05 0,034

Manganeso Septiem., 1994 26,6 0,001 357 0,001 211 0,001
(25.220 ppb) | Noviem., 1994 55,1 0,002 35,0 0,001 87,3 0,003
Diciem., 1994 35,7 0,001 54,5 0,002 15,2 0,001

Enero, 1995 47,4 0,002 47,2 0,002 83,2 0,003

Marzo, 1995 75,6 0,003 46,1 0,002 542 0,002

Mayo, 1995 47,0 0,002 1570 0,006 36.3 0,001

Junio, 1995 70,8 0,003 196,1 0,008 106,5 0,004

_ﬁggstc, 1995 71,2 0,003 97,0 0,004 67,7 0,003

Media 53,67 0,002 83,58 0,003 61,44 0,002

Desv. estandar 16,67 TE-04 57,51 0,002 27,87 0,001
Varianza 317,60 -5E-07 3779,67 -6E-06 887,45 -1E-06

Molibdeno | Septiem., 1994 93,3 0,0005 3.2 2E-05 15,3 8E-05
(200.200 ppb) | Noviem., 1994 40,9 0,0002 5,0 2E-05 10,5 5E-05
Diciem., 1994 8,5 4E-05 3,8 2E-05 28,9 0,0001

Enero, 1995 27.3 0,0001 13.4 TE-05 11,3 6E-05

Marzo, 1995 16,7 8E-05 8,1 4E-05 7.1 4E-05

Mayo, 1995 17.6 9E-05 14,7 TE-05 16,1 8E-05

Junio, 1995 29,0 0,0001 52 3E-05 15,0 7E-05

Agosto, 1995 46,7 0,0002 3,3 2E-05 6,4 3E-05

media 35,00 0,0001 7.09 0,00004 13,82 TE-05

Desv. estiandar 25,01 0,00012 4,29 0,00002 6,65 3E-05
Varinanza 715,11 2E-08 21,0 5E-10- 50,54 1E-09-

fueron el cobre y el zinc.

toxicidad.

¢ Los metales que presentaron mayor toxicidad (LC50) para las especies ensayadas
Manganeso y molibdeno presentaron bajos niveles de

Los valores de los EC50 estimados para Zn y Cu en S. capricornutum en este estudio
fueron de 60 pg/l y 190 ugl/l respectivamente, valores que estan dentro del rango
descrito para esta especie (Kelly, 1991). En tanto que, los 24h-LC50 estimados para Cu
y Zn, en D. pulex , fueron de 19,1ug/l y 6.310 pg/l, respectivamente. Se ha descrito,
que el Cu es altamente toxico para la mayoria de los invertebrados, tanto marinos como
de agua dulce. Los LC50 son normalmente menores a 500 ug/l, pero pueden fluctuar,
dependiendo de las condiciones, entre 5 ug/l a mas de 200.000 pg/l.

Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcién
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La toxicidad aguda del Zn descrita para invertebrados, fluctia entre 500 y 5.000 ngl/l,
pero pueden encontrarse valores mayores a 100.000 pug/l. Los 96h-LC50 encontrados
para Cu y Zn en O. mykiss son concordantes con los descrito en la bibliografia,
fluctuando el cobre entre 28 ug/l y 100 ug/l y el Zn, entre 200 ug/l y 1.400 pg/l (Kelly,
1991).

En norteamérica, los valores de toxicidad aceptados para el cobre, fluctuan en el mismo
rango que los de la EIFAC. Por ejemplo, el 96h-LC50 para la trucha arcoiris, en aguas
blandas y &cidas, es de 20 ug/l y en aguas duras alcalinas de 520 ug/l (Howarth &
Sprague, 1978). EI LC50-96h para la especie Salvenius fontinalis (trucha brook) es de
100 pg/l en aguas blandas (45 mg/l de CaCO3), y la concentracion maxima aceptable
de 17,4 ng/l (McKim & Benoit, 1971). Para Pimephales promelas (fathead minnows) es
de 23 ng/l en aguas blandas (20 mg/l CaCO3) y en aguas duras (360 mg/l CaCO3)
alrededor de 150 ng/l. La concentracion maxima aceptable estimada para esta especie
fue 32 ugl/l (Pickering et al., 1977). El cobre ha sido extensamente utilizado como
algicida, especialmente en los Estados Unidos, donde es aplicado a los embalses para
controlar las floraciones algales (Effler et al.,1980; McKnigt, 1981) y el crecimiento de
macrofitas acuaticas (Newbold, 1975). Estudios experimentales para evaluar los efectos
del cobre sobre Elodea canadensis mostraron que concentraciones de 0,5 mg/l inhiben
completamente |a fotosintesis, pero en estudios de terreno, se observé que solo el 50%
de las plantas fueron afectadas al ser expuestas a una concentracion de cobre de 3,25
mg/l (Brown & Rattigan, 1979).

Por otra parte, el zinc es un constituyente comun de industrias y efluentes asociados a
la mineria. Tiene una baja toxicidad para el hombre, pero es muy toxico para los peces,
sefalandose como un estandar adecuado para fuentes de agua potable de alrededor
de 5.000 ug/l como maximo, valor que puede ser altamente toxico para muchas
especies de peces (Hellawell, 1989). La toxicidad del Zinc, al igual como ocurre con
otros metales pesados, puede ser modificada por factores ambientales como la dureza,
la temperatura, los niveles de oxigeno disuelto y la presencia de sélidos suspendidos o
materia organica en el agua, siendo la mas importante la dureza, existiendo una
relacion inversa entre la dureza y la toxicidad.

Los otros metales analizados, manganeso y molibdeno, se caracterizan por presentar
una baja toxicidad para los organismos acuéticos. Es asi, que el manganeso no tiene
mucha importancia como contaminante. Ocasionalmente se encuentra en
concentraciones superiores a 1 mg/l y el rango de tolerancia para la vida acuética
fluctua entre 1,5 a 1.000 mg/l (Train, 1979), por lo que no es considerado como un
problema en los sistemas acuaticos (Hellawell, 1979). Aunque se ha observado que
permanganatos resultan ser letales para los peces en concentraciones de miligramos
por litro, éstos se reducen rapidamente, oxidando la materia organica, y perdiendo su
toxicidad. Braginskyi & Shcherban (1978), en estudios realizados para evaluar la
toxicidad de cinco metales sobre insectos acuaticos, determinaron que el manganeso
fue el menos téxico de todos.

Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcion Il
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Del mismo modo, se ha visto que la flora y fauna acuatica es relativamente resistente a
las sales de molibdeno. Efectos adversos, sobre crecimiento y sobrevivencia, han sido
detectados solo a concentraciones iguales o superiores a 50 mg/l. Sin embargo,
estudios sobre fertilizacion de huevos en O. mykiss, a los 28 dias de exposicion, tuvo
un LC50 de 0,79 mg/l, comparado con los valores de 96h-LC50 de 500 mg/| para
adultos (Eisler, 1993).

¢ El cobre fue el que presentd el factor de concentracion mas alto para el
fitoplancton, y el fierro para los peces C. carpio y 0. bonaerensis. Por su parte, el
molibdeno fue el que se encontrd en menor concentracion en ambos niveles
troficos, presentando bajos factores de concentracion.

La acumulacion de metales pesados, por parte de los organismos acuaticos,
proporciona una relacion esencial entre la concentracion de metales en el ambiente y
los efectos de estos sobre la biota. La relacion entre la concentracion de un
determinado elemento en los organismos y la concentracion en el agua se conoce
como "factor de concentracion" (Abel, 1989; Kelly, 1991) o "tasa de enrequicimiento"
(Brooks & Rumsby, 1965). Esta relacion, debe ser considerada como un indicador
valido de la capacidad que tienen los contaminantes para acumularse en los tejidos de
los organismos (Abel, 1989).

S
& Wi g

s’

En este sentido, la mayor concentracion de fierro encontrada en el fitoplancton se
relaciona con las altas concentraciones totales de este metal en el agua, presentando
un factor de concentracién concordante a lo esperado segun literatura (Moore, 1991).
Por otra parte, el cobre se encontré en menor concentracion en el agua, presentando
un factor de concentracion mas alto, lo que estaria indicando que este elemento tiende
a ser acumulado en mayor cantidad por el fitoplancton. Los valores encontrados para
cobre estarian dentro de los rangos descritos por la literatura para microalgas (Kelly,
1991), siendo mayores a los encontrados por Tapia et al., (en prensa) para el
fitoplancton en sistemas lénticos.

Existen pocos antecedentes sobre la bioacumulacion de manganeso y molibdeno en
microalgas. Para manganeso, Basualto & Tapia (en preparacion), utilizando el

8 fitobentos como bioindicador de metales pesados, reportan valores de bioconcetracion
L en aguas limpias de 279 ug/g y para aguas contaminadas con metales pesados del
(‘: orden de 900 ug/g, con factores de concentracion de 28.000 y 71.000, respectivamente.

En el caso de molibdeno, los factores de concentracion calculados son bajos, en
relacion a los demas metales, lo que estria indicando una baja afinidad de este metal
por el fitoplancton, debido, posiblemente, a la forma quimica de anién (molibdato) en
que se presenta, a diferencia del cobre, fierro y manganeso que se encuentran a la
forma de cation.

¢
5

Los resultados de bioconcentracion en peces (C. carpio y O. bonaerensis) mostraron
una mayor concentracion en tejido hepatico, con un orden de magnitud superior en
relacion a tejido muscular y adiposo, presentando ambos tejidos concentraciones

Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcion 12
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similares. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Stripp et al. (1990) para
las concentraciones de metales en diferentes tejidos de peces.

¢ La evaluacion del riesgo ecolégico establecié que el cobre es el Unico elemento en
concentraciones que podrian resultar peligrosas para el sistema, clasificandose
como de riesgo moderado en las cubetas Cachapoal y Cortina, y de bajo riesgo en
la cubeta Alhué. Manganeso y molibdeno se presentaron en concentraciones que
no constituyen riesgo para la vida acuatica (cuociente < 10-') (Tabla 5). Respecto
al zinc, no se pudo hacer la evaluacion homdloga debido a que no se recolectaron

(de acuerdo a los TdR) datos de zinc en terreno.

Tabla 5. Resumen de los valores promedios de los cuocientes para S.
capricornutum, D. pulex y 0. mykiss
ESTACION ORGANISMO CUOCIENTE
Cobre Manganeso Molibdeno
1 S. capricornutum 0.060 0.0005 0.0002
Alhué D. pulex 0.60 0.0005 0.0002
O. mykiss 0.168 0.002 0.00017
2 S. capricornutum 0.222 0.0008 0.0006
Cachapoal D. pulex 2.20 0.0008 0.00004
O. mykiss 0.618 0.003 0.00004
3 S. capricornutum 0.123 0.0006 0.00008
Tinguiririca D. pulex 1.23 0.0006 0.00008
Q. mykiss 0.345 0.002 0.00007
-105-
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5. Conclusiones
Sobre |a base de lo anterior, se puede concluir que:

Las concentraciones de los metales y sulfatos en el embalse son significativas,
respecto a los estandares de calidad considerados, pero no muy altas (para el
molibdeno no se dispone de referencia). Respecto a la toxicidad en general no son
preocupantes, ya que solo el cobre presenta un riesgo moderado. Sin embargo, queda
la duda con respecto al zinc.

Las aguas claras del embalse Carén (donde se vierten los relaves de El Teniente) no
contribuyen significativamente a la carga de metales al embalse, porque ésta llega casi
exclusivamente por los rios Cachapoal y Tinguiririca, con excepciéon del molibdeno que
proviene principalmente del estero Alhué. Respecto al zinc no se puede decir nada
porgue no se dispone de datos. Por ultimo, las aguas del embalse Carén contribuyen
significativamente a la carga en sulfatos.

En lo que respecta al molibdeno y a los sulfatos, sin embargo, la posibilidad de
aumento de las concentraciones en la columna de agua en el largo plazo se puede
excluir con razonable certeza, de acuerdo a los resultados presentados en la Secc. 12
(Informe Final “Estudios complementarios del sistema hidrobiologico del estero Carén,
Centro EULA-Chile).

Los metales cobre y fierro aportados por los afluentes tienden a quedarse en forma
insoluble (probablemente como sulfuros metalicos) en los sedimentos. En este
sentido, el relevante aporte de sulfatos del estero Alhué tendria una funciéon incluso
positiva: siendo alta la velocidad neta de sedimentacion, se obtiene un efecto de
enterramiento que estaria protegiendo la calidad de |la columna de agua en el embalse,
ya que, el sedimento estaria actuando como una verdadera "trampa de metales". Esto
significa que cualquier operacién (excavacion, explosiones, etc.) que implique la
resuspension del sedimento puede producir problemas muy relevantes.

Sin embargo, queda por verificar si el enterramiento es suficientemente rapido para
evitar un incremento en el largo plazo de las concentraciones de metales en el estrato
activo de sedimento y si el fl 'o de sedimentacién es suficiente para evitar la
acumulacion en la columna de agua de manganeso (para el cual se puede afirmar que
existe un intercambio entre sedimentos y columna de agua), cobre y, eventualmente,
fierro (esta duda no se pudo resolver por las razones expuestas en la Secc.12, Informe
Final “Estudios complementarios del sistema hidrobiolégico del estero Carén, Centro
EULA-Chile).

En resumen, la descarga de las aguas claras de relave de El Teniente presenta un
doble aspecto: por un lado, a través del aporte en sulfatos, contribuyen al
enterramiento de Cu y Fe; por otro, aportan con toda evidencia la mayoria de la carga
de Mo. Sin embargo, no presentandose el problema de acumulaciéon de Mo en el agua

Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcién 14
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en el largo plazo, las concentraciones se mantendrian al nivel actual, el cual no
presenta problemas de toxicidad ni de bioacumulaciéon. Una conclusion analoga vale
para la acumulacion de sulfatos (Secc. 12, Informe Final “"Estudios complementarios
del sistema hidrobiologico del estero Carén, Centro EULA-Chile).

En definitiva, entonces, por el momento no hay elementos objetivos que sustenten la
necesidad de 'interrumpir |a descarga de los relaves de El Teniente al embalse Carén
con su consecuente accién sobre el embalse Rapel.

Nota: Las conclusiones anteriores deben considerarse preliminares, y por lo tanto
sujetas, en futuro, a posibles modificaciones. Esto basicamente porque la estimacion
de las cargas se fundamenta sb6lo en un ano de datos (campanas EULA) siendo que,
por las razones expuestas en las Secciones 3, 9 y 10, los datos histéricos no han
podido ser utilizados porque no eran coherentes con los actuales. Se necesita ademas
aclarar si existe un efecto de acumulacion de largo plazo o no del manganeso, y
eventualmente cobre y fierro, en la columna de agua, y de cobre y fierro en el estrato
activo del sedimento.

La imposibilidad de entregar una respuesta definitiva acerca de estos puntos se debe a
las razones explicadas en la Seccion 12 del Informe final. Cabe notar que las cargas
de estos metales (de acuerdo a la estimacion preliminar efectuada) no provienen de los
relaves de El Teniente; sin embargo, esto no resuelve todas las dudas, dado que el
destino de cobre y fierro, en particular, depende de los sulfatos y estos en parte (30%
aproximadamente) provienen del Alhué. Finalmente, es importante notar que, siendo
que el zinc presento toxicidad (valores del LC50) similar a la del cobre, parece correcto
efectuar las investigaciones necesarias para desarrollar el balance de masa, evaluar la
posibilidad de acumulacion en el largo plazo, y evaluar el riesgo ecolégico. Se
recuerda que esto no ha sido posible debido a que, de acuerdo a los Términos de
Referencia del estudio, no se recolectaron periddicamente datos de concentracion de
zinc en el agua del embalse ni de los rios.
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Ecotoxicidad en Aguas Superficiales y Sedimentos: Un caso
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RESUMEN

El uso de pesticidas en agricultura es una practica universal para mejorar la
productividad de los cultivos, que eventualmente puede trascender en la dispersion de
toxicos a través del agua. Este trabajo es parte de un proyecto de investigacion
financiado por IDRC Canada, relacionado con calidad de aguas en zonas rurales de
Chile. En este caso, se describe hallazgos de actividad ecotdxica en aguas y sedimentos
de la cuenca del rio Rapel, VI Regidon de Chile, mediante una bateria de 9 diferentes
tipos de bioensayos. Los resultados indicaron que en los cinco puntos de muestreo
estudiados se demostro actividad genotoxica inducida y presencia de pesticidas, tanto en
el agua como en los sedimentos; ademas, en tres lugares se detectd actividad genotoxica
/ mutagena directa. En general, los efectos toxicos detectados en las aguas de la cuenca
presentaron estrecha relacion con el uso de pesticidas en la agricultura y la actividad
minera de la zona. Detalles del estudio, y la discusion e implicancia de sus resultados se

presentan a continuacion.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la agro-industria se ve enfrentada a una gran competitividad, para lo
cual le es imprescindible mantener una adecuada y autosustentable productividad. De
ahi que el uso de pesticidas sea una practica universal para lograr dicha productividad.
Sin embargo, el uso indiscriminado de estos productos (herbicidas, insecticidas,
fungicidas, otros), puede transcender en la contaminacion del ambiente, suelo, agua,
flora, fauna, y eventualmente al hombre. Ultimamente en Chile, existe preocupacion
sobre |a falta de control en el uso de los pesticidas, el que sido alertado mas de una vez
por la prensa, el area meédica y grupos ambientalistas. Como parte de una investigacion
sobre calidad de aguas, se aprovecho para iniciar estudios ecotoxicologicos en algunas
aguas naturales del centro y sur de Chile. En este trabajo se presentan los resultados de
una bateria de bioensayos practicados en aguas superficiales y sus sedimentos en la VI

Region de Chile, cuyas principales actividades corresponden a fruticultura y mineria.

MATERIAL Y METODOS

Lugares de muestreo

Las muestras de agua y sus sedimentos fueron recolectadas desde cinco puntos de la
cuenca del Rapel, cercanos a la ciudad de Rancagua, en la VI Regién Chile. Fig. 1. La
actividad econodmica de la regiéon se basa principalmente en la agricultura y la mineria.
Los principales cultivos de la zona son horticultura y fruticultura. Las muestras sometidas

a bioensayos correspondieron a |los siguientes lugares de muestreo:
Muestra 24. Rio Cachapoal, en un punto cercano a la ciudad de Rancagua.
Muestra 25 . Estero Las Cadenas, en un punto cercano a Graneros, donde las aguas son

utilizadas en riego.
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Muestra 26. Estero Tipaume, en un punto localizado en el camino a Rosario; estas aguas

son utilizadas principalmente en riego.
Muestra 27. Estero Las Cadenas en su inicio, Punta de Cortés. En este lugar el estero se
une a las aguas del Rio Cachapoal donde el rio recibe las descargas de aguas servidas

de Rancagua, Machali y Graneros.

Muestra 28. Rio Cachapoal en el punto cercano a la desembocadura de los rios Coya y

Pangal.

Bioensayos realizados.

Las muestras de agua y sus sedimentos se analizaron por los 9 bioensayos que se

detallan:

SOS-Chromotest. Este ensayo se basa en una reaccion colorimétrica producida por

actividad enzimatica microbiana después de incubar una cepa de E. coli (K12-PQ37) con
la muestra; se incuba la bacteria junto a la muestras y controles. Después de 2 h. de
incubacion a 35°C se mide la produccion de B-galactosidasa (respuesta SOS) mediante
lectura de la densidad optica a 615nm. A mayor produccién de B-galactosidasa, mayor
es la respuesta SOS inducida (IF), y por lo tanto mayor la concentracion de genotoxicos
en la muestra. Este ensayo se puede realizar con o sin S-9, (homogenizado hepatico)
que simula actividad enzimatica inducida (Xu et al. 1987). Si el IF es > 1.3 se considera
muestra positiva por indicar presencia de compuestos mutagenos directos(sin agregado

de S9) o promutagenos (con agregado de S9).

Sediment-Chromotest Este ensayo determina directamente la presencia y concentracion

de toxicos en sedimentos, solidos suspendidos, suelos y residuos solidos. Se incuba

diluciones del sedimento con un cultivo rehidratado de una mutante de E. coli ; luego se

-110- 3



coloca 20 muL de cada muestra y el control en membranas de microfibra de vidrio
conteniendo un sustrato cromogeno azul. Los resultados de obtienen después de 30 min
de incubacion a 35°C. La aparicion de color azul indica ausencia de toxicidad; la

ausencia de color corresponde a presencia de toxicidad (Kwan 1991, 1993).

Ensayo de Transporte Reverso de Electrones (SMP-RET). Este procedimiento usa

particulas submitocondriales de corazon animal (SMP) para detectar toxicos en muestras
liquidas. Las SMP parte de la membrana interna de las mitocondrias conocidas como
"particulas transportadoras de electrones" (ETP). Este bioensayo esta basado en la
capacidad de las ETP de usar la energia suministrada por el ATP para dirigir los
electrones suministrados por el succinato, en una direccién termodinamicamente
desfavorable, a través del complejo mitocondrial respiratorio |l al complejo |, donde
reduce el NAD a NADH. Se ha demostrado que los metales pesados y diversos
compuestos organicos de retardan o inhiben la respiracion celular (Knobeloch et al.

1990a).

Para el ensayo se agrega ETP reconstituidas a una cubeta con reactivos y muestra. Se
anade ATP para iniciar el transporte de los electrones, midiéndose la reaccion con un
espectrofotometro. La toxicidad se determina comparando el transporte de los electrones
entre las cubetas con las muestras y el control (Blondin et al. 1987). Una inhibicién entre
30 y 50% respecto al control indica presuntiva presencia de téxicos; > 50% confirma la

presencia de toxicos.

Ensayo de Transporte Avanzado de Electrones (FET). El procedimiento usa las mismas

particulas del ensayo anterior (SMP-ETP), para detectar toxicos en muestras liquidas. El
ensayo FET se basa en el movimiento de los electrones desde el NADH a través de los
sistemas enzimaticos respiratorios |, Ill y IV. Esta es la direcciéon normal del flujo de los
electrones a través de estas enzimas durante la respiracién celular. La conversion de
NADH a NAD es monitoreada espectrofotométricamente a 340nm. El ensayo se realiza

agregando ETP reconstituidas a una cubeta con reactivos y muestra. E| NADH se agrega

4
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como un dador de electrones, midiéndose la velocidad de oxidacion se mide con
espectrofotdmetro. La toxicidad de la muestra se determina comparando la velocidad de

desaparicion del NADH en la muestra y en los controles (Knobeloch et al. 1990). En este
estudio los resultados del FET se expresan como % de inhibicion de la oxidacion del
NADH comparado con un control atoxico. Reacciones de inhibicion entre 30 - 50%

sugieren la presencia de toxicos; inhibicion > de 50% confirma actividad téxica.

Ensayo de Panagrellus redivivus. Este nematodo produce en su ciclo de vida los juveniles

J2 que se usan para el ensayo. Para la prueba se toman 100 animales J2; en grupos de
10 se enfrentan a diferentes diluciones de la muestra, durante 96 h. se controla las
siguientes reacciones: a) Crecimiento en tamano, b) pérdida del crecimiento, c)
maduracion y d) muerte. El crecimiento de J2 a J3, o de J3 a J4, requiere minima
actividad genetica, mientras que el paso de J4 a adulto requiere gran actividad genética.
Los mutagenos inhiben la maduracion de los animales J4 al estado adulto, inhibicion que
se usa como indicador de potencial actividad mutagenica de la muestra. El ensayo
aplicado en este estudio mide tres actividades 1) la capacidad de sobrevida en la
muestra durante 96 h. a 21+ 1°C, 2) la capacidad de los animales J2 de alcanzar el
estado J4 y 3) la capacidad de los animales J4 de alcanzar el estado adulto. Los

resultados se comparan con controles negativos (Samailoff 1990).

Inmunoensayos para pesticidas especificos. Los inmunoensayos constituyen una técnica

muy sensible y especifica que se basa en la unién de anticuerpos (reactivo de deteccion)
y antigenos (contaminante a detectar). Para realizar el ensayo se agrega la muestra
preparada o su extracto a una solucién conteniendo un trazador enzimatico. Las mezclas,
muestra / trazador y control de referencia / trazador, se colocan en los pocillos de una
microplaca desechable impregnada con los anticuerpos. El movimiento de la muestra y
las mezclas de referencia a través de la superficie de los anticuerpos atrapados en la
superficie de la microplaca permite que los pesticidas presentes en la muestra y la

enzima trazadora compitan en la union con los anticuerpos especificos. El ensayo es
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finalizado con el agregado de una solucion de enjuague, una solucion de desarrollo de
color y una solucion final, a la placa detectora. La preparacion de la muestra y el
inmunoensayo demora 30 min.; los resultados se expresan en ppb. En este estudio se
ensayd kits separados para los pesticidas: benomyl, atrazina y metolachlor (Agri-

Diagnostic, 1991).

Microtox. Este ensayo corresponde a una técnica fotométrica que usa la respuesta a la
expaosicion de toxicos por parte de una bacteria marina bioluminiscente Vibrio fischeri. En
la prueba la bacteria rehidratada es-incubada durante 15 a 30 min. a 15°C junto a la
muestra y sus diluciones. Luego se mide en un lector computarizado Microtox 500M la
pérdida de produccion de luz por la bacteria. La toxicidad de la muestra se expresa como
la concentracion (CE) en %, que inhibe el 50% de produccion de luz dentro de cierto

tiempo de exposicion (Dutka 1989).

Test de Toxicidad aguda con Daphnia magna. El microcrustaceo-cladécero Daphnia

magna es universalmente usado como ensayo de corto tiempo para determinar toxicidad
aguda. Se enfrentan 10 neonatos de 24 h. con la muestra y con c/u de sus diluciones
(generalmente 5 diluciones) durante 24 h. a 21+ 1°C y luego se registra la pérdida de
movilidad de los animales. El resultado se reporta como C150-24h (%), que equivale a la
concentracion de muestra que inhibe el movimiento del 50% de los animales en prueba
(ISO 6341, 1996).

Monitor Biocida ECHA. Este es un ensayo simple y econémico (disponible en Kkit),

desarrollado para detectar la presencia de toxicos en muestras de agua y sedimentos. Se
basa en el uso de una pequefa almohadilla impregnada con una bacteria y un sistema de
cultivo indicador para detectar la respiracion bacteriana. Para analizar muestras solidas
se aprisiona la almohadilla (con la mano), con aprox. 50 g de sedimento durante 1 min;
luego se limpia levemente la almohadilla, se introduce en su envase plastico y se incuba
a 30-37° por 18-24 h. Si la almohadilla presenta color rosado significa que la bacteria se

desarrolla y no existen téxicos interferentes en la muestra; en cambio si la almohadilla
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permanece incolora indica presencia de téxicos. Mientras mayor grado de toxicidad de la
muestra, mayor sera el grado de inhibicion de crecimiento de la bacteria y por lo tanto
menor grado de desarrollo de color. Un resultado ND significa ausencia de toxicidad
(color rosado); resultados +1, +2, +3, indican incremento de la toxicidad (Dutka & Gorrie,

1989).

Recoleccion de Muestras y Procesamiento

Las muestras para practicar los bioensayos fueron recolectadas en botellas plasticas de
500 mL y 1 L. Para todos los bioensayos, excepto el ensayo con Daphnia, las muestras
fueron concentradas 10 veces (10X), usando procedimientos descritos por Dutka ef al.
1993.

Las muestras de sedimentos (2-3 cm de profundidad) fueron recolectadas en frascos de
vidrio de aprox. 200 ml. El agua del exudado de las muestras, obtenido segin Dutka ef al.

1991, fue sometida a las pruebas de bioensayo.

Algunos ensayos fueron realizados con y sin adicion de S9, homogenizado de higado de
rata, conocido como Aroclor. Este reactivo promueve la actividad toxica de compuestos
mutagénicos o carcinogénicos al ser metabolizados in vivo por su accién sobre enzimas
como la mono-oxigenasa citocromo P-450. Los organismos vivos pueden transformar
muchos compuestos quimicos no perjudiciales (promutagenos) en téxicos, por unirse con
las proteinas u otros constituyentes celulares. El uso de la fraccion microsomal de
homogenizado de higado de rata (S9) permite la deteccién indirecta de compuestos

promutagenos presentes en la muestra. (Dutka, 1989).
RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1. se presentan los resultados de biotoxicidad encontrada en las cinco

muestras y sus sedimentos recolectadas en la region del estudio. De ellos se desprende
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que las actividades econdmicas de la zona estarian transcendiendo en la toxicidad
encontrada. Todas las estaciones de muestreo, 24 a la 28, se ven afectadas por los
pesticidas aplicados en la agricultura; ademas, las estaciones 24, 27 y 28 estarian

siendo impactadas por la mineria.

Todas las aguas mostraron significativa presencia de compuestos promutagenos por el
ensayo del SOS-Chromotest S9+, los mayores factores de induccion (IF, 2.8 y 2.3) se
detectaron en las muestras del rio Cachapoal en la descarga de los rio Coya y Pangal

(m.28) y estero la Cadena en Graneros, (m.25), respectivamente.

Ademas, las dos muestras del estero Las Cadenas (m.25), en Graneros y (m.27) en

Punta de Cortés indicaron actividad mutagénica directa (sin activador, S9-).

La respuesta del ensayo de mitocondrias (SMP-RET) sugiere la presencia de toxicos en
las aguas de los esteros Las Cadenas (m.25) y Tipaume (m.26). De los resultados del
SMP-RET se deduce que estas muestras contienen contaminantes perjudiciales que

podrian afectar la respiracion de peces, plantas y/o animales (Knobeloch, 1990).

El % de maduracion de Panagrellus del test de nematodos indica que las aguas
analizadas, a excepcion de la muestra 26, contienen suficiente cantidad de compuestos
genotdxicos como para inhibir su desarrollo. Los mayores efectos téxicos se detectaron
en las aguas del inicio del estero Las Cadenas (m.27) y en la desembocadura de los rios
Coya y Pangal al rio Cachapoal (m.28); en estas aguas ninguno de los animales en

prueba alcanzo su desarrollo hasta el estado adulto.
En cuanto al % de supervivencia, es decir toxicidad aguda que impide el paso desde el

estado J2 a los estados larvales intermedios J3-J4, |la actividad toxica encontrada en las

aguas fue leve, oscilando entre un 89 y 100%.
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La ocurrencia de pesticidas en las aguas y su concentracion (Tabla 1), demuestran el uso
generalizado de estos quimicos en la zona. Todas las muestras contenian benomyl y
atrazina; ademas, en las aguas del estero Las Cadenas en Graneros (m. 25), se detecto

la presencia de metolachlor.

Los antecedentes aportados por esta bateria de bioensayos son bastante concordantes
entre si. La actividad mutagena directa e indirecta demostrada por el ensayo del SOS-
Chromotest, el efecto genotéxico sobre |la maduracion de Nematodos y la interferencia en
el transporte de las mitocondrias en la cadena respiratoria del SMP-RET, coinciden con
la deteccion de los pesticidas benomyl y atrazina. De ahi que se piense que los efectos

toxicos observados en este estudio, estarian asociados al uso de estos u otros tipos de

pesticidas.

Los resultados de los tests de genotoxicos y las concentraciones de pesticidas
encontradas reafirman fuertemente la importancia de la utilizacion del ensayo de
inhibicion de la actividad respiratoria del SMP-RET. En la Tabla 1., es posible observar
que, pese a que la muestra 26 presenta un mayor % de inhibicién de la actividad
mitocondrial que la muestra 25, presenta menor concentraciéon de pesticidas y actividad
genotoxica. La interpretacion seria que, con toda probabilidad, en la muestra 26 ademas
de los toxicos que impactan a la muestra 25, existen otros quimicos no evaluados por los

ensayos anteriores, que si estarian siendo detectados por el ensayo SMP-RET.

Respecto a la biotoxicidad encontrada en los exudados de los sedimentos (aguas de
poro), esta fue en general inferior a la de las aguas de superficie. Sin embargo los
resultados indicaron que la estacion 25 fue la mas contaminada y la 24 |la menos

contaminada (Tabla 1).
Se observa que el agua de poro de la muestra 25, demostré resultados de biensayos muy

similares a las del agua superficial, pero en mayor proporcién, tanto de téxicos como de

genotoxicos. El SOS-Chromotest mostrd similar actividad mutagena directa y
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promutagena (IF 1.9), los resultados de pesticidas fueron iguales, con la excepcion de la
atrazina, cuya concentracion en el sedimento fue casi el doble. A su vez, al igual que el

agua superficial, el sedimento contenia metolachlor.

Curiosamente, el agua de poro de la estacion 27, que evidencié una mayor actividad por
toxicos /genotoxicos que las aguas de superficie, y cuya concentracion de atrazina fue la
mas alta de todos los puntos muestreados en |la zona, presentd un test de maduracién de
nematodos negativo. Esto podria deberse que la atrazina no gatillaria respuesta al test

por encontrarse ligada a los sedimentos y por lo tanto no biodisponible para estos

animales.

En sintesis, las aguas y exudados de los sedimentos de las agua de la cuenca del rio
Rapel mostraron una fuerte y generalizada presencia de compuestos genotdxicos
directos e inducidos, determinados por el ensayo SOS-Chromotest y el test de
maduracion de nematodos. Los pesticidas determinados por inmunoensayos se
encontraron en todas las muestras, con un maximo de > 1.6 ppb. Se asume que estos
pesticidas podrian ser en parte los principales responsables de las respuestas

genotoxicas detectadas.

La respuesta positiva encontrada por el ensayo SMP-RET refuerza la asociacion entre la
toxicidad encontrada en todas las muestras y |la presencia de pesticidas y ademas, la
accion inhibitoria producida por los metales pesados que probablemente, por su origen,

arrastrarian las aguas de las estaciones 24, 27 y 28.

Estos hallazgos tienen especial importancia respecto a un posible efecto toxico en el
hombre, ya que se ha demostrado correlaciones estadisticamente significativas (r’=0.84)
entre la respuesta del ensayo SMP-RET vy la toxicidad obtenida en diversos cultivos
celulares, incluidas células humanas, con niveles de toxicos en el suero de casos clinicos

en humanos (Knobeloch et al. 1990a).
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Tal como se observa en la Tabla 2., los ensayos de toxicidad aguda mediante Daphnia
magna, practicados durante 24 h. en las aguas superficiales naturales no concentradas,
fueron negativos. Existe la posibilidad que si el ensayo se hubiera continuado por otras
24 h. algunas muestras podrian haber mostrado una cierta actividad téxica. Estos
resultados coinciden en parte con la baja toxicidad encontrada en las aguas

concentradas (10X), por el ensayo de supervivencia de nematodos dentro de 96 h. (Tabla

1).

Igualmente, todas las muestras de agua concentradas 10X y las aguas de poro de los
sedimentos fueron negativas por el ensayo Microtox y el ensayo de particulas

submitocondriales SMP-FET. Tabla 2.

De la comparacion de resultados entre las Tablas 1 y 2 se reafirma la necesidad de
aplicar bateria de ensayos, cuando se realizan estudios ecotoxicologicos. Es definitivo
que la aplicacion de un solo tipo de biocensayo, sea simple o sofisticado, es insuficiente
para diagnosticar, monitorear o predecir la potencial actividad ecotdxica de sustancias

quimicas en diversos ambientes (Dutka, 1989, Blaise 1991).

En la Tabla 3., se presentan los resultados de ecotoxicidad obtenidos en las muestras de
sedimentos por los ensayos del ECHA test y Sediment-Chromotest. Se observa que en
todas las muestras, excepto en la muestra 27, se detectd actividad toxica y por ende, la
presencia de toxicos. Sin embargo, estos hallazgos no fueron reafirmados por el

Sediment-Chromotest, donde todas las muestras resultaron negativas.

Una explicacion a este resultado seria la diferencia en el tiempo en la realizaciéon de
ambos ensayos y la sospecha de presencia de compuestos volatiles o altamente

biodegradables en estos sedimentos.

El ECHA test fue desarrollado in situ, en el momento de recoleccion de la muestra,

mientras que el Sediment-Chromotest fue realizado en Canada, 10 dias después. A su

11
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vez las repeticiones posteriores del ECHA test indicaron una paulatina disminucion de la

actividad toxica inicial, detectada in situ.

Al igual que para el caso de las aguas, los resultados de los bioensayos directos
aplicados a los sedimentos reafirman la necesidad de utilizar bateria de tests, ya que aun
con estos ensayos directos cada bioensayo demuestra diferentes patrones de
sensibilidad a los toxicos presentes en los sedimentos. En este estudio la presencia de
toxicos en los sedimentos aparece facilmente demostrada por los resultados de los

bioensayos practicados a los exudados.

CONCLUSIONES

Los antecedentes obtenidos en este estudio indican que las aguas superficiales e
intersticiales de sus sedimentos, provenientes de algunos sectores de la cuenca del rio
Rapel, aledanas a la ciudad de Rancagua, transportan sustancias toxicas que se

relacionan con las actividades econémicas de la zona.

Todas las muestras de agua y sus sedimentos, recolectadas desde 5 diferentes puntos
de muestreo, sometidas a una bateria de 9 diferentes bioensayos, demostraron efecto

ecotoéxico, a lo menos por un tipo de prueba.

En dichas aguas y exudados de sus sedimentos se detectd una pronunciada y
generalizada actividad de compuestos genotoxicos y promutagenos, que coincidié con la

presencia de pesticidas organoclorados recalcitrantes del tipo atrazina y benomyl.

Se asume que la presencia de estos pesticidas, tanto en el agua como en los

sedimentos, seria la principal responsable de la actividad genotdxica detectada.

Ademas, los efectos inhibitorios a la respiracion celular detectados en las aguas indican

dano potencial para las actividades vitales de peces, plantas y animales.
12
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Se demuestra que la utilizacion de un solo tipo de bioensayo no es suficiente para
detectar la dispersion de sustancias ecotoxicas en el ambiente y se reafirma la tendencia

de realizar baterias de ensayos.

Los ensayos menos sensibles en este estudio fueron, (i) toxicidad aguda con Daphnia
magna, (ii) mitocondrias de avance de electrones (FET), (iii) Microtox en fase liquida y

fase solida y (iv) el inmunoensayo para metolachlor.

Es probable que la falta de respuesta de los ensayos se haya debido a la ausencia, o
baja concentracion y/o biodisponibilidad de los toxicos que generalmente responden a

estos tests, en las muestras analizadas.

La alta frecuencia de respuesta genotdxica de estas muestras, es uUnica en los
experimentados l|aboratorios de ecotoxicologia del NWRI, Canada, por lo que los
investigadores del canadienses recomiendan profundizar estudios en la zona, a fin de

clarificar el origen de los hallazgos ecotoxicoldgicos y sus posibles consecuencias.

REFERENCIAS

Agri-Diagnostics. (1991). Laboratory immunoassay kit. Agri-Diagnostics Ass., Mooretown NJ. USA.

Blaise C. (1991). Env. Tox. & Wat. Qual.6(2):145-155.

Blondin G.A., Knobeloch L.M., Read H.W. and Harkin J.M. (1987). Bull. Environ. Contam. Toxi. 38:467-
474,

Dutka B.J. (1889). Methods for microbiological and toxicological analysis of waters, wastewaters, and
sediments. Ed. Rivers Research Branch, NWRI, CCIW, Burlington, Ont. Canada.

Dutka B.J. and Gorrie, J.F. (1989). Envir. Pollut. 57:1-7.

Dutka B.J., Kwan K.K., Rao S.S., Jurkovic J., Mcinnis R., Mcinnis G., Brownlee B. and Liu D.L.
(1991). Zeitschrift fur angewandte Zoologie 78:295-322.

Dutka B.J., Liu D.L., Jurkovic A. and Mclnnis R. (1993). Environ. Tox. Water Qual. 8:397-407.

Kwan K.K. (1991). (DSTTP). N.W.R.I. Contr. N° 91-90, NWRI, CCIW, Burlington, Ont. Canada.

Kwan, K.K. (1993). EE.T.W.Q. 8:345-350.

International Standarization Organization, ISO. (1996). Water quality determination of the inhibition of
the mobility of Daphnia magna Straus (Cladocera-Crustacea) ISO 6341,

Knobeloch L., Blondin G., ReadH.W. and Harkin J.M. (1990). Arch. Environ. Contam. Toxicol. 22:828-
835.

Knobeloch L., Blondin G. & Harkin J. (1990a). Bull. Environ. Contam. Toxicol. 44:661-668.

Samailoff M. (1990). Tox. Assess. 5: 309-318.

Xu H., Dutka B.J. and Kwan K.K. (1987). Tox. Assess. 2:79-78.

13

-120-



ojuaWIpas [ap opepnxa =osod ap enby S923A ()] BPEJIUSOUOD BAJSENW =X(0| BNy OpeuILLI8)ap ou =,aN

0L 0> 0L'0> GZ'0 Z8 96 pu vl 60 oiod ep enby

0L 0> 90 850 0 96 8l 8¢C 0l X0l enby 8z
00> 09'L< 0.0 00} 6 pu 6¢C 8l oJod ap enby

00> ¥.0 00 0 00l v 1 £l X0l enby /g
0L'0> 810 710 89 z6 pu L) 60 olod ep enby m_
0lL'0> 150 eV'0 001 00} Ly 6l L) xolenby 9z 1
€90 9z'L 850 89 6 pu 6l 61 oiod ap enby

G50 990 98°0 GS 86 ze ET 9l XolLenby gz
0L'0> 0L'0> G510 v/ €l pu L'L ol olod ap enby

0L'0> 0L0 620 L 68 9l 61 L) Xo0Lenby  pz

Jojyoe|o}e N uoIoBINPEN
+6S - 6S

euizey)y  |Awousg elousAlAedng

uomIgiyu]  uoloonpul Jojoe4 elisanin oN
(qdd) SOAVYSNIONNWNI % SOQOLYWN3N

(%)134-dINS  1sejowolyd-SOS ep odi| esjsany

|jodey oul [9p e2uand | ap sojuswipas A senbe us pepioixo] ‘| ejqel

CLoTTrTZCCCecooeeooOoOoCoRo0DO®

€3
3
1
G
)
G}
]
)
3
W
€y
{
{
¢
¢
L



Tabla 2. Toxicidad en aguas y sedimentos de la cuenca del rio Rapel

Muestra Tipo de Daphnia Microtox SMP-FET
# Muestra magna CEso(%) % Inhibicion
Clso24n (%)
24 Agua directa >90 Nd nd
Agua 10X nd >90 <10
Agua de poro nd >90 <10
25 Agua directa >90 nd nd
Agua 10X nd >90 <10
Agua de poro nd >80 <10
26 Agua directa >90 nd nd
Agua 10X nd >90 <10
Agua de poro nd >90 <10
27 Agua directa >90 nd nd
Agua 10X nd >90 <10
Agua de poro nd >90 <10
28 Agua directa >30 nd nd
Agua 10X nd <90 <10
Agua de poro nd >90 <10

nd : no determinado; agua 10X : muestra concentrada 10 veces; agua de poro : exudado del sedimento

Tabla 3. Biotoxicidad de sedimentos de la cuenca del rio Rapel

Muestra # Monitor ECHA Sediment-Chromotest
EC100 (%)
24 1+ > 50
25 3+ > 50
26 3+ > 50
27 ND > 50
28 1+ > 50
ND : no detectado
-122-
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Taller “CUENCA DEL RAPEL: DIAGNOSTICO, EVALUACION Y LINEAS DE
ACCION”

Analisis de la hidrodinamica del embalse Rapel y sus consecuencias en
el transporte y mezcla de contaminantes

Ingrid Hillmer, Yarko Nifio
Departamento de Ingenieria Civil
Universidad de Chile

e Objetivos

En este trabajo se presentan y analizan algunos de los aspectos relevantes relacionados
con la hidrodinamica del lago Rapel. A partir de los datos recopilados se presentan algunos
resultados preliminares respecto de los patrones de flujo presentes en el cuerpo de agua y
de la capacidad de mezcla y de resuspension de sedimentos en el sistema.

e Introduccion

La utilizacion de los recursos hidricos genera una serie de impactos en el medio
ambiente, los cuales en muchos casos, comprometen gravemente el equilibrio ambiental
afectando al ecosistema, la calidad de los mismos recursos y su posterior utilizaciéon. En
este sentido, la utilizaciéon de modelos de calidad de agua constituye, en determinados
estudios, una herramienta esencial para analizar, prevenir y/o manejar distintos niveles de
impacto. Al analizar la calidad del recurso en este tipo de cuerpos de agua, es necesario
considerar factores quimicos, biologicos, y particularmente los hidrodindmicos. Muchas
sustancias presentes en el medio acudtico pueden experimentar reacciones quimicas que
modifican su concentracién. Esto tiene mayor relevancia cuando se trata de sustancias
toxicas como por ejemplo compuestos organicos y metales que pueden alterar la vida
acudtica. La biodegradacion de la materia orgénica es también un factor importante debido
a que puede variar significativamente la concentracién de varias sustancias en el medio
acudtico, generando impactos ambientales de distintas proporciones. Estos procesos, sin
embargo, son controlados en gran medida por los fenémenos fisicos relacionados con la
hidrodinamica del cuerpo de agua, los que determinan las corrientes y el nivel de
turbulencia presentes y afectan la concentracion de sustancias a través de los procesos de
difusién, mezcla turbulenta y transporte. :

En el presente trabajo se discuten resultados preliminares respecto de los patrones de flujo
en el embalse Rapel inducidos por sus principales afluentes los cuales fueron obtenidos a
partir de la aplicacién de un modelo numérico de flujo turbulento bidimensional promdiado
en la vertical. Adicionalmente, se estim6 la capacidad de mezcla en distintas zonas del
sistema considerando las caracteristicas de la turbulencia inducidas por las corrientes en el
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lago y se determind la capacidad de resuspension de sedimentos desde el fondo del lago
inducida por efecto de las corrientes generadas por el viento y por los afluentes, asi como
por las corrientes de turbidez que pueden ocurrir en el embalse.

e Resultados
Patrones de flujo:

Los principales afluentes al lago Rapel son los rios Cachapoal y Tinguiririca, con
caudales medios del orden de los 100 y 50 [m’/s], respectivamente. Estos caudales imponen
velocidades medias méaximas del orden de 0.1[m/s] en el brazo del lago alimentado por
estos afluentes. Un afluente secundario al lago corresponde al Estero Alhué con caudales
medios del orden de los 5[m%/s]. Este flujo impone velocidades medias maximas de
0.01[m/s] en el sector de Alhué del lago Rapel. Los resultados de la simulacién indican que
los flujos provenientes del sector Cachapoal-Tinguiririca no se introducen hacia el sector de
Alhué, sino que salen directamente hacia el sector de la presa. Esto indica, por lo tanto, que
las aguas de la zona Alhué del lago no se encuentran mezcladas con las aguas provenientes
del otro sector. Esta situaciéon se mantiene incluso para condiciones de crecida en los
afluentes Cachapoal y Tinguiririca, y condiciones de flujo nulo en el Estero Alhué.

Efecto del viento:

El régimen de vientos presenta velocidades medias del orden de 4 [m/s], con
direcciones predominantes SW y NW. En aguas quietas esta velocidad del viento genera
una corriente superficial en el lago con velocidades del orden de 0.12 [m/s], y una corriente
de retorno por el fondo del cuerpo de agua. Ademas, se puede esperar la generacion de
corrientes horizontales. En la zona Alhué del lago, donde las velocidades son bajas, el
efecto del viento serd mayor que en los otros sectores generandose corrientes superficiales
con velocidades del orden de 0.1 [m/s], en la direccién del viento. En el sector Cachapoal-
Tinguiririca, los vientos NW tenderdn a disminuir las velocidades superficiales y a
aumentar las velocidades del flujo en las zonas mas profundas con direccién a la presa. Los
vientos SW en el mismo sector tenderdn a generar corrientes transversales con velocidades
superficiales del orden de 0.1[m/s] en la direccidn del viento y corrientes de retorno en las
zonas mas profundas en la direccién opuesta. En el sector cercano a la presa el efecto del
viento serd similar al del sector Cachapoal-Tinguiririca.

Caracteristicas de mezcla en el sistema:

A partir de estimaciones de las caracteristicas turbulentas del flujo inducido por los
afluentes al lago Rapel, en ausencia de vientos, se puede determinar valores aproximados
de los tiempos de mezcla tanto en la vertical como en la transversal. Estos tiempos
corresponden a los tiempos que una fuente puntual tarda en mezclarse completamente en la
vertical, y una fuente lineal vertical tarda en mezclarse completamente en la seccion
transversal, respectivamente. En la zona Cachapoal-Tinguiririca los tiempos de mezcla
vertical asociados a caudales afluentes medios varian entre 5 y 40 horas, lo cual,
considerando las velocidades medias del flujo, indica que dicha mezcla puede llevarse a
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cabo dentro del mismo sector del lago. Para caudales afluentes en condiciones de crecida,
estos tiempos disminuyen a un tercio aproximadamente, lo que significa que el sistema
tiene una mayor capacidad de mezcla. Los tiempos de mezcla transversal resultan ser varios
ordenes de magnitud mayores que el tiempo de mezcla vertical, lo cual indica que la mezcla
o dilucion total no se alcanza a producir en el lago. En el sector de Alhué los tiempos de
mezcla vertical son del orden de entre 5 y 20 dias, bastante mayores que los estimados para
el sector Cachapoal-Tinguiririca. Esto ilustra la baja capacidad de mezcla del sector Alhué
lo cual se debe a las bajas velocidades de flujo en esa zona.

En condiciones de viento, la capacidad de mezcla en el sistema se incrementa
debido a las corrientes inducidas por el viento tanto verticales como transversales, aunque
este efecto serd mucho més importante en el caso del sector Alhué, donde los tiempos de
mezcla vertical pueden ser reducidos hasta valores del orden de un par de horas.

Resuspension de sedimentos:

Dado que no se disponen hasta el momento de datos respecto de la granulometria de
los sedimentos del lago, s6lo se ha podido estimar el tamafio de los sedimentos que pueden
ser resuspendidos desde el fondo dadas las condiciones hidrodindmicas en el sistema.

Tal como se ha indicado previamente, en el sector de Cachapoal-Tinguiririca, en
condiciones de caudales afluentes medios, sin el efecto del viento, las velocidades medias
maximas del flujo alcanzan valores de 0.1[m/s]. Se ha estimado que estas velocidades
ejercen un esfuerzo de corte sobre el fondo capaz de poner en suspensién particulas de
tamafios inferiores a aproximadamente 50 [um]. En condiciones de crecidas este tamafio
aumenta a aproximadamente 100 [pum]. En el sector de Alhué, debido a las bajas
velocidades del flujo inducido por este estero, la capacidad de resuspension de sedimentos
es practicamente nula.

A pesar de que la capacidad de resuspension de sedimento aumenta en todos los
sectores del lago en presencia de viento, dicho aumento no es relevante, y los tamafios de
sedimento posibles de ser resuspendidos calculados en condiciones sin viento, no varian
significativamente. Un efecto mayor sobre la resuspension de sedimentos en el lago tienen
las corrientes de turbidez que se generan en el sistema, particularmente en condiciones de
crecida, las cuales ocurren a partir del fenémeno de sumergencia del gasto s6lido en
suspension acarreado por los afluentes al lago. Se estima que estas corrientes de turbidez
pueden ocurrir principalmente en la cabecera del sector Cachapoal-Tinguiririca, a
profundidades entre 5 y 10 [m]. Estas corrientes de turbidez se deben principalmente a la
diferencia de densidad entre el flujo con sedimento en suspension de los afluentes y las
aguas sin sedimento del lago y ellas son capaces de transportar sedimento en suspensién a
grandes distancias, resuspendiendo a la vez sedimentos del fondo.

e Agradecimientos
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DIFUSION DE ALGUNAS ESPECIES QUIMICAS EN LA INTERFASE
SEDIMENTO-AGUA DEL EMBALSE RAPEL

Jaime Pizarro', Irma Vila® y Manuel Contreras®

'Depto.Ing. Geogréfica, Facultad de Ingenieria USACh, Santiago ,’Depto. Ciencias
Ecoldgicas, Fac. de Ciencias UCh, Santiago.

La necesidad de contar con recursos hidricos en la zona central de Chile es una
necesidad cada vez mas apremiante. El uso de éste recurso requiere de una
comprension de la dinamica quimica de los cuerpos de aguas. El embalse Rapel
esta situado a 140 km al sur-oeste de Santiago y es utilizado en |la generacion de
electricidad, en el turismo y riego agricola. Los afluentes principales son los rios
Cachapoal y Tinguiririca. En la cuenca de éste rio se encuentra la mina de Cobre
El Teniente, cuya actividad podria estar influyendo en la calidad quimica de sus
aguas. Se ha estudiado |la difusion de metales desde la interface sedimento-agua
en el susbsistema Alhué de dicho embalse. Se ha determinado la presencia de
Cobre, Fierro y Manganeso. Para el muestreo de las aguas intersticiales se
utilizaron dializadores equilibrados in situ. Adicionalmente se determinaron flujos
difusivos de los metales analizados.
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“CARACTERIZACION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA DE AGUAS
SUPERFICIALES DE LA CUENCA DEL RiO RAPEL”

Antecedentes de campaifas de muestreo

En afio 1999 el Centro Nacional del Medio Ambiente inici6 un estudio de calidad de aguas
superficiales de la VI Region realizando 4 campafias de muestreo en la cuenca del rio
Rapel.

Para caracterizacion quimica y bacteriolégica se desarrollaron 2 campafias durante las
épocas de estiaje (19 y 25 de mayo) y crecida (25 y 28 de octubre). Para determinacién de
plaguicidas se desarrollaron 2 campafias de muestreo en época de crecida (25 y 28 de
octubre y 16 de noviembre).

Las estaciones de muestreo para caracterizacion quimica y bacteriolégica corresponden a
estaciones historicas de la DGA de la VI Region. Comprenden estaciones distribuidas en la
cuenca, correspondiendo a estaciones con diferentes grados de impacto de la actividad
antropica (ver Figura N° 1).

En la seleccion de las estaciones y el tiempo de muestreo, para la determinaciéon de
plaguicidas se consider6 el factor arrastre de plaguicidas por aguas de riego. Para ello se
identificaron los plaguicidas més usados de acuerdo los cultivos de la zona y periodo de
aplicacion . En la Tabla N° 1 se sefialan los plaguicidas més utilizados en la region. Debe
destacarse que la mayoria se aplica en primavera-verano. En la Tabla N° 2 se muestran
antecedentes sobre su reactividad en el suelo y persistencia. La Figura N° 2 muestra las
estaciones seleccionadas para el analisis de presencia de plaguicidas.

Tabla N° 1
Sustancias activas de plaguicidas mas usados en la VI Region

Sustancia activa Grupo Quimico
Glifosato Glicina
Phosmet Organo fosforado
Clorpirifos Organo fosforado
Mancozeb Dicarbamato y ctprico
Atrazina Triazina
Simazina Triazina
Paraquat Bipiridilo
Azinfos metil Organo fosforado
Metamidofos Organo fosforado
Captan Ftalamidas
Dimetoato Organofosforado
Parathion Organofosforado
MCPA Fenoxiacético
Diazinén Organofosforado

Fuente : Laboratorio SAG y especialistas
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Tabla N° 2

Comportamiento relativo de algunos plaguicidas en el suelo

Plaguicidas o sustancia activa

Reactividad en suelo

Persistencia

Atrazina Baja - Alta Muy Corta — Moderada
Simazina Baja - Alta Muy Corta — Moderada
Glifosato Alta — Muy Alta Muy Corta — Corta
Mancozeb Moderada — Muy Alta Corta — Moderada
Azinfos metil Muy Baja - Baja Muy Corta — Corta
Clorpirifos Muy Baja - Baja Muy Corta — Corta
Dimetotato Muy Baja - Baja Muy Corta — Corta
Diazinon Muy Baja - Baja Muy Corta — Corta
Metamidofos Muy Baja - Baja Muy Corta — Corta
Paration Muy Baja - Baja Muy Corta — Corta
Captan Baja — Moderada Muy Corta — Corta
Lindano Moderada — Alta Corta — Larga
MCPA Moderada - Alta Corta— Larga

Resultados y discusion

Los andlisis quimicos fueron hechos en laboratorios de CENMA con metodologias que

tienen los limites de deteccidn y cuantificacion sefialados en la Tabla N° 3.

TablaN° 3

Limites de Deteccion (L.D.) y Cuantificacion (L.C.) de metodologias analiticas

Parametro Unidad L.D. L.C.
Turbiedad NTU 0.17 0.38
T.0.C, mg/I 2.30 3.88
DBOs mg/l 4.00
D.Q.O. mg/l 1.1
Fésforo Total mg/l 0.013 0.036
Fosforo Reactivo mg/| 0.013 0.036
Fenol mg/l 0.13 0.16
Arsénico pg/l 27.9 51.9
Mercurio ng/l 1.00 3.00
Niquel pg/l 4.58 10.46
Plomo pg/l 3.18 10.60
Cadmio pg/l 1.00 3.00
Cromo pg/l 543 16.21
Cobre pg/l 3.30 11.00
Manganeso pg/l 0.15 0.50
Molibdeno pg/l 3.72 12.40
IZinc pg/l 1.56 5.20
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Tabla N° 3-Continuacion
Limites de Deteccion (L.D.) y Cuantificaciéon (L.C.) de metodologias analiticas

Parametro Unidad L.D. L.C.
N-NO3 mg/l 0.87 1.07
N-NO, mg/I 0.10 0.13
Amonio mg/l 0.73 0.98
Sulfato mg/] 1.05 1.18
Coliformes Totales NMP/100 ml <2.0
Coliformes Fecales NMP/100 ml <2.0

Los parametros TOC, DBOs, Fenol, Arsénico, Mercurio, Niquel, N — NO; y Amonio
estan por debajo de los limites de deteccion respectivos. Los bioensayos para determinar
toxicidad aguda, revela todas las muestras son no toxicas. El pardmetro plomo esta por
debajo del limite de deteccién en todas las estaciones de muestreo, excepto la estacion
“Embalse Rapel en el muro”.

La Figura N° 3 muestra resultados de temperatura, pH, turbiedad y oxigeno disuelto. El
analisis de ellos muestra muestra que todo estos parametros, salvo turbiedad, se mueven
dentro de un conjunto de valores relativamente estrecho. La turbiedad es en general mayor,
hasta 14 — 18 veces, en el caso de las estaciones localizadas en los rios Cachapoal y
Tinguiririca que la de las estaciones localizadas en el estero Alhué.

La Figura N° 4 muestra los resultados para los parametros dureza y conductividad en los
cuales destaca la estacion “Estero Alhué en Quilamuta”.

La Figura N° 5 muestra los resultados de los pardametros solidos. Los sélidos totales,
disueltos y suspendidos registran valores entre 10 — 500 mg/l para todas las estaciones,
salvo los sdlidos totales y disueltos de la estacion de muestreo “Estero Alhué en
Quilamuta”. Esta estacion presenta valores 7-8 veces superiores (aproximadamente 1600 y
1300 mg/l para solidos totales y disueltos, respectivamente) a las que se registran aguas
arriba antes de la junta con el estero Carén. Este incremento significativo entre estas
estaciones, “Estero Alhué antes junta Estero Carén” y “Estero Alhué en Quilamuta”,
también presenta incrementos aguas abajo importantes para los pardmetros sulfato y
molibdeno como se muestra en las figuras N° 6 y N° 7.

La Figura N° 6 muestra los resultados de los parametros nitrato, fosforo total, fosforo
reactivo, sulfato y DQO. En general estos pardmetros, con excepcion del sulfato, presentan
muy bajas concentraciones, los valores maximos de nitrato, fosforo total, fésforo reactivo y
DQO, en el caso de estos 2 ultimos parametros cuando se detectan, son 3.3, 4.6, 0.47 y 4.2
respectivamente. El parametro sulfato presenta el mayor valor en la estacion “Estero Alhué
en Quilamuta”, en las otras estaciones presenta valores del orden de 50 mg/l.

-133-



Del conjunto de metales analizados (ver Figura N° 7), el manganeso y el zinc son los
unicos metales que aparecen en todas las estaciones de muestreo. El molibdeno no aparece
en las estaciones “Estero Alhué antes junta estero Carén” y si presenta altas
concentraciones en la estacion “Estero Alhué en Quilamuta”.

La determinacion de coliformes totales y fecales (ver figura N° 8) revela el efecto de las
descargas de las aguas servidas, originadas en los centros urbanos, a los cursos de los rios
Cachapoal y Tinguiririca.

L.a Tabla N° 4 muestra los resultados de caracterizacién quimica y bacteriologica de la
estacion “Embalse Rapel en el muro”. Los resultados muestran algunos aspectos
interesantes:

e ElpHes 9,17 que corresponde a pH alcalino, lo que podria estar indicando presencia de
algas. Las aguas del estero Alhué y rios Tinguiririca y Cachapoal que lo alimentan no
superan el pH 8,1.

e El nivel de coliformes totales y fecales es muy poco significativo, no obstante
encontrarse valores muy superiores en las estaciones “Rio Tinguiririca en Los Olmos”
y “Rio Cachpaol en puente Codao”.

e Los niveles de conductividad, sulfato y dureza son bajos en comparaciéon con los
niveles presentados por el estero Alhué, luego el efecto dilucién es importante en estos
pardmetros. Lo mismo para el molibdeno que también es alto en el estero Alhué.

Tabla N° 4
Caracterizacion quimica y bacteriolégica de la estacion “Embalse Rapel en el muro”

Pariametro Unidad Valor
Temperatura . 17.7
pH Unidades de pH 9.17
Conductividad uS/ecm 363
Turbiedad NTU 6.2
0O.D. mg/l 10.23
D.Q.O. mg/l <l1.1
Soélidos Totales mg/l 270
Solidos Disueltos mg/I 224
Sélidos Suspendidos mg/l 10
Fésforo Total mg/I <0.013
Fosforo Reactivo mg/I <0.013
Cadmio ug/l 9
Cromo pg/l 55
Cobre pg/l 150
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Tabla N° 4 - Continuacién
Caracterizacién quimica y bacteriologica de la estacién “Embalse Rapel en el muro”

Parametro Unidad Valor
Plomo pg/l 14
Manganeso ug/l 400
Molibdeno ug/l 17
Zinc ng/l 91
N-NO3 mg/l 33
Sulfato mg/l 58.5
Dureza mg CaCO3/1 141.8
Coliformes Totales NMP/100 ml A
Coliformes Fecales NMP/100 ml 3

En el caso de los plaguicidas (Tabla N° 5) los resultados obtenidos, tanto en el muestreo de
fines de octubre como mediados de noviembre, indican concentraciones bajo el limite de
deteccion, que segin el plaguicida en andlisis varian entre 0,0129 y 0,0733 mg/1.
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Tabla N°§

Plaguicidas en aguas superficiales de Ia VI Region

Estacion de muestreo P, P; P, Py Ps Ps P, Py | Py
Primera Campaifia (25 y 28/10/99) n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d nd n.d
Rio Cachapoal en puente Codao n.d, n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Estero La Cadena antes junta Rio Cachapoal n.d. nd n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Estero Alhué en Quilamuta n.d. n.d n.d n.d n.d n.d nd n.d n.d n.d
Rio Cachapoal en puente Coinco n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Rio Claro en el Valle n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Rio Tinguiririca bajo Los Briones n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Estero Chimbarongo en Convento Viejo n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d nd
Estero Chimbarongo en Santa Cruz n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d nd n.d n.d
Primera Campaia (16/11/99)
Rio Cachapoal en puente Codao n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Estero La Cadena antes junta Rio Cachapoal n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Estero Alhué en Quilamuta n.d. n.d n.d nd n.d n.d n.d n.d nd n.d
Rio Cachapoal en puente Coinco n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Rio Claro en el Valle n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Rio Tinguiririca bajo Los Briones n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Estero Chimbarongo en Convento Viejo n.d. n.d n.d n.d n.d nd n.d n.d n.d n.d
Estero Chimbarongo en Santa Cruz n.d. n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d nd n.d

Donde:

Py: Simazina

Py Atrazina

P5: y-BHC (Lindano)
Py: Diazinén

Ps: Metil paratién
Pg: Clorpirifos
P;: Paratidn

Py Captan

Ps: 4,4°-DDT

Pio: Azinfosmetil
n.d.: no detectado
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2 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE AGUAS VI REGION
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CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE AGUAS VI REGION
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Figura N° 4
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CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE AGUAS VI REGION
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CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE AGUAS VI REGION
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CARACTERIZACION BACTERIOLOGICA DE AGUAS VI REGION
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