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potenciales. En algunas provincias se ha establecido guias v estandares de

igual indole. No hay tablas al presente.

Cabe destacar la situacidon de los rms internaéiona.les, donde actia la
Comisién Administradora del Rio Uruguay (CARU) que en funcién de las
competencias v responsabilidades asignadas por los Goblerncs de
Argentina y del Uruguay, ha elaborado un Digesto scbre el Uso y
Aprovechamiento del Rio Uruguay, donde se establece la competencia de la
CARU en la determinacion de estandares de calidad del agua }r.cond.ic:iones
de las descargas y vertimientos por las Partes, lo que lleva a aprobar la
zonificacion del rio y sus usos a propuesta de la CARU, y a gjercer el

cnntrolf,r el poder de policia en materia de calidad de las aguas.

Existe una propuesia de niveles guia de calidad del agua segin usos que
fue llevada por la Argentina al ambito del Comité Intergubernamental de la
Cuenca del Plata para ser.apﬁcada a los tramos internacionales de los rios
de esa Cuenca. Si bhien no tiene vigencia formal, es utilizada
frecuentemente como referencia para la evaluacion de la calidad de los

cuerpos de agua.
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El codigo de aguas ( Ley 14859) establece en su articulo 1, que el régimen
de las aguas en la republica Oriental del Uruguay esta determinado por €l
propio Codigoe de Aguas, el cddigo civil ¥ sus modificaciones, por leyes
especiales, por tratados en que sea parte la Republica, ¥ en normas del

derecho intermacional.

En €I articulo 5 da las caracteristicas a. cumplir los cuerpos de agua de
acuerdo a su clasificacion, -estableciendo los valores limite para una serie
de parametros los cuales se drrojan en lz siguiente tabla:

TABLA I. VALORES LIMITE PARA UNA SERIE DE PARAMETROS

FISICO- QUIMICO, METALES PESADOS Y TOXICOS ORGANICOS PARA
LA CUENCA DEL PLATA, URUGUAY.

Parametros Max. permitido
Olor No Objetable
Materiales flotantes ¥ espumas
no naturales Virtualmente ansente
Color o natural - Virtnalmente ausente
Turhides max 100 UNT
Fh : Entre &,0v 9.0
Oxigeno Disuelto Min 2.5 mg/1
DEOS Max 15 mg/fl
Aeeites v arasas Max 10 mg/fl
Detergentes Max. 2 mg/l

Ansencia de ge debers exceder el

Coliformes fecales YHmite de 5000 of/ 100 ml
clanuro Max. 0,05mgz/1
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Arsenico : Max. 0,1 mg/1

o . Max. 0,01 mg/l

Cobre _ Mix. 1 me/l

Cromo total Max. 0,5 mg/l

Mercurio Méx. 0,002 mg/

Niguel ' b b5 el
Ploma . Max. 0.05 mg/fl
e Max, 0,3 mg/l

Australia y Noeva Zelanda

La Direccidn de Calidad del Agua de la Estrategia Nacional
Australiana (NWQMS) apunta a slcanzar el uso sostenible de los recursos
de aguas de Australia v de Nuéva Zelanda, protegiendo y realzando su
calidad manteniendo el desarrollo econdmico ¥ social. El NWQMS es una
estrategia comun desarrollada por dos Consejos Ministeriales - el Consejo
de Agricultura ¥ Recursos de Australia y Nueva Zelanda (ARMCANZ) v el
Consejo Australiano y Neo Zelandés del Arabiente y Conservacion
(ANZECC). Conjuntamente, ¢l consejo de Salud Nacional Australiano y de
Investigacion Médica (NHMRC) estd implicado en los aspectos de la
estrategia que afectan salud pablica. El NWQMS fue creado con el fin de
resclver las necesidades futuras proporcionando politicas, pautas de

procese y nacionales para la gerencia de la calidad del agua.
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En 1992, el ANZECC desarrollo los Estandares de Calidad de Agua Dnulce

v Marinas. Desde entonces estos valores se han meodificade con el fin de
mcorporar nueva informacidn clentifica tanto nacicnal como

internacional.

Valores Limites

Las guias de estindares entregan valores que se han derivado a partir de
los principios de evaluacidn de riesgo, usando datos obtenidos de pruebas
de laboratorio en agua limpia. Estos valores representan las mejores
estimaciones actuales de las concentraciones de los productos quimicos
que no deben tener ningn efecto nﬁcivo signiﬁcativo en ¢l ecosistema

acuitico.

Calidad

Es ventajoso clasificar ampliamente la calidad del agua en cada sitio como
bueno, moderado o pobre, pero no existen estandares nacionales formales
para tales clasificaciones. Se han desarrollado los siguientes criterios
basados en el porcentaje de veces que las condiciones de calidad del agua
exceden los Estandares Australianos. Estas clasificaciones son algo
arbitrarias pero proporcionan medios iitiles y relativamente simples de

clasificar ampliamente la calidad del agua.
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Los criterio para los metales se ha basado en dos factores: la posicién de la
media y el percentil 90 de acuerdo a las Guias de Estandares Australianas
de Calidad de Agua para la proteccién de los ecosistemas acuaticos

(ANZECC, 1992); v cualquier excedente que podria causar efectos toxicos.

La clasificacidn es segin la siguiente tabla:

El percentil 90 es inferior o igual los estandares la
BUENO:

mayor parte del tiempo.

El percentil 90 esti sobre Guia de Estandares pero la
MODERADO

media esta por debajo de los estandares.

La media es mayor © igual a la guia de Estandares o

POBRES; cualquier valor es mas de 10 veces lo establecido por

la guia.

Los valores estan establecides segin ¢l criterio de proteccién para las

especies. No para conservar valores historicos de un cuerpo de agua.

La guia de valores estan establecidos en la siguiente tabla:
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¥ 1D (Insuficiente data} Informacién insuficients para desivar a un valor significativo.
Microbiologia
Los criterios utilizados se basan en la posicién de la media v €l percentil 9¢

de acuerdo a la Guia de Estdndares de ANZECC.

El percentil 90 es inferior o igual a los esténdares

BUENO:
establecidos.
El percentil 90 es mayor que lo indicado por los
MODERADO: estandares del Servicio de Salud, perc la media €s

menor de lo establecido.
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La media es mayor que lo indicado por los estandares
POBRES: del Servicio de Salud o un nimero especifico excede

un limite maximo.

Los valores estan establecides en la siguiente tabla:

Condiciones del Limite

Contacto Primnaric| Limite Supenor. Superior

Coliformes | 150 organismos/ | 600 organismos; 4/5 muestras  deben

contener menos de 60
fecales 160 ml 100 ml oo o b 9

o ] . 4/5 muestras deben
ESCT;?I_‘”-‘"‘“ 130 Dmsmﬂsf 600 ﬂﬁmﬁ contener menos de 600

ocrganismos/f 100 mil

33 organismos/ 6C arganismosf 60 R el AR

Enterococei 100 ml 100 ml permitide en  cualquier
muestra
Streptococci . S : : : 2
faecal No existe guia No existe guia No existe guia

Nutrientes, turbidez v clorofila a

No hay estandares especificos en Australia para nutrientes, turbidez o
clorofila a en los estuarios, solamente un rango de conceniraciones

indicativas para los estuarios y aguas costeras.

La siguientes tabla describe un sistema de clasificacion para los

nutrientes, la turbidez v clorofila a en el estuario Port River basado en el

FILE:RIO_VAILDIVIAINFO_RIO VALDIVIA _ 2710407
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rango de criterios para aguas marinas y de estuario ¥y en las

concentraciones histdricas observadas en Port Hughes, Australia del Sur v
en el Estudio Metropolitano de las Aguas Costeras facultado por el
Departamento Australiane Occidental para la Proteccidn del Medio
Ambiente (DEP, 1996). La clasificacion es determinada por la posicién

relativa del percentil 90 con respecto a los estindares minimos ¥y maximos.

Nitrégeno Total ‘Hitmgenn. Fosforo Tnta.l‘ Ammonia |l Clorofila a
Ejeldahl {mg/L} |oxidado (mg/L)| (mg/L) (mg/L} (re/L}
Bueno <1.0 0.1 <0_1 <0.05 =5 <1
Moderado 1.0-10.0 1.1-1.0 t.1-1.0 0.03-0.5 3-23 I-iﬂ
Pobre =100 =1.0 =1.0 ~.5 =25 =10
Ecuador

La normativa que regula la calidad ambiental especialmente de los
estuarios es la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:

Recurso Agua.

Esta norma ambiental fue dictada bajo la Ley de Gestién Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestién Ambiental para la Prevencién y Control de
la Contaminacién Ambiental vy se somete a las disposiciones de éstos, es de

aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

FILE:RIO VALDIVIAINFO RIO VALDIVIA 27/04/07
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La norma técnica determina o establece:
a}) Los limites permisibles, disposiciones ¥y pmhibiciuneé para las

descargas en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

b] Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usoes; v,

¢)] Métodos ¥ procedimientos para determinar la presencia de

contaminantes en £l agua.

Esta norma define Aguas de estuatios como las aguas correspondientes a
los tramos de rios que se hallan bajo la influencia de las mareas y que
estan limitadas en extensién hasta la zona dende la concentracion de

cloruros es de 250 mg/1 o mayor durante los caudales de estiaje.

Entre los criterios de calidad por usos dictados en la norma destacan:

1. Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y

usce doméstico, previo a su potabilizacidn.

2. Criterios de calidad para la preservacion de flora y fauna en aguas

dulces frias o calidas, v en aguas marinas y de estuarios.

FILE:RIO VALDIVIA.INFO RIQ _VALDIVIA 27/04/07
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La norma tendra en cuenta los mgmentes usos del agua:

a] Consumo humano v uso doméstico,
b} Preservacion de Flora ¥ Fauna.

¢) Agricola.

d) Pecuario.

e) Recreaftivo.

1] Industrial.

g] Transporte.

h] Estético.
La norma, establece que “en los casos en los gue se concedan derechos de
aprovechamiento de aguas con fines mitltiples, los criterios de calidad para
el uso de aguas, corresponderan a los valores mds restrictives para cada

referencic’.

Asimismno, esta norma establece los criterios de calidad de aguas para la
preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y en aguas

marinas y de estuarios.

La Seccién 4.1.2.1 establece lo que se enbiende por el uso del agua. Se
entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna, su empleo en
actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas
asociados, sin causar alteraciones en ellos, o para actividades que
permitan  la reproduccidn, supervivencia, crecimiento, exiraccion y
aprovechamiento de especies bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal

como en los casos de pesca y acuacultura.
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Los criterios de calidad para la preservacion de la flora y fauna en aguas

dulces, frias ¢ calidas, aguas marinas y de estuario,

Tabla II:

se presentan en la

TABLA II. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la
flora ¥y fauna en aguas dulces, frias o cilidas, ¥ en aguas marinas y de
eéstuario en Ecoador.

Limite maximo permisible

; Expresados s _ Agua Agua
Parametros ome Unidad Agg:::loe_ fria calida marina y
dulce de estuario
Clerofenoles mygf1 0,5 0,5 0,5
Bifenilos Concentracid mgf1 2,001 0,001 0,001
policlorados /P n total de
CBs FCBs.
Oxigenc O.D. mg/l | No menor al | No menor al | No menor al
Disuelto 80% yno | 60%yno | 60%yno
menorad | menora> | menorab
mg/1 mgfl mg/1
Potencial de pH 6, 59 6, 5-9 6,59,5
hidrdgeno
Sulfuro de Hz8 mgfl 00,0602 0.,0002 0,0002
hidrageno
ionizado
Amaoniaco NH; mg/l . 0,02 0,02 0,4
Aluminio Al mg/l 0,1 0,1 1,5
Arsénico As g/l 0,05 0,05 0,05
Bario Ba mg/fi 1,0 1,0 1,0
Berilio Be mg /1 0,1 0,1 1.5
Boro E mg/1 0,75 0,75 5,0
Cadmiao Cd mgfl 0,001 0,001 0,005
Cianuro Libre CHN- mgfl 0,01 0,01 0,01
Zine Zn mgfl 0,18 0,18 0,17
Cloro residual Cl mg/l 0,01 0,01 0,01
Estado Sn mg/l 2,00
Cobalto Co mg/fl 0.2 0.2 0,2
Plomo Fb mg/fl 0,01
Cobre Cu mg/l1 0,02 0,02 0,05
Cromo total Cr mg/1 0,05 0,05 0,05
Fenoles Expresado mgfl 0,001 0,001 0,001
monohidrices como fenoles
Grasas y Sustancias mg/1l 0,3 0,3 0,3
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Limite maximo permisible
5 Exprecados 5 7 Apua Apua
Parametiros — Tnidad Ail::lm fria ATid Snay
dulce de estuario
aceites solubles en
hexanc
Hierro Fe mg/l 0,3 0,3 0,3
Hidrocarburos TPH mg/fl 0,5 0,5 0.5
Totales de
Petroleo
Hidrocarburos | Conceniracid mg/1 00,0603 00,0003 0,0003
aromaticos n total de
peliciclicos HAPs
(HAPs}
Manganeso Mn mg/1 0,1 0,1 0,1
Materia flotante vigible Ausencia | Ausencia | Amnsencia
Mercurio Hg msg/fl 0,0002 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/l 0,025 0,025 0,1
Plaguicidas Concentracio ug/1 10,0 10,0 10,0
grganoclorades n de
totales organocclorado
8 totales
Plaguicidas Concentracii ugfl 10,G 10,0 10,0
organcfesforad n de
0s totales prganofosfora
dos totales
Piretroides Concentracid mg/1 0,05 ¢,05 0,05
nde
piretroides
totales
Plata Ag mg/fl 0,01 0,01 0,003
Selenio - Se mg/l 0,01 ,01 0,01
Tenscacivos Sustancias mg/1 0,5 0,5 0,5
activas al '
azul de
metileno
Temperatura o Condiciones | Condiciones | Condiciones
patrales + 3 jnaturales + 3 | naturales + 3
Maxima 20 Maxima 32 Maxima 32
Coliformes nmp/ 100 ml 200 200 200
Fecales
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Ademas de los criterios anteriormente indicados (Tabla 1), se utilizaran los

valores maximos (Tabla Il para la interpretacién de la calidad de las

aguas.
TABLA HI. Limites maximos permisibles adicionales para la
interpretacion de la calidad de las aguas en Ecuador,
. Limite maximo permisible
Parametros Unidad Agua Marina | Apua Dulee
Acenaftitenc pefl 7 2.
Acrilonitrile pgfl 26
Acraleina nezfl 0,05 0.2
Antimonio (total} pgfl 16
Benceno ng/fl 7 300
BHC-ALFA upfl 0,01
BHC-BETA g/l 0.01
BHC-DELTA ug/l 0,01
Clorobenceno gl 15
Clorofenol [2-) pafl 30 7
Diclorobencena ug/1 2 2,5
Diclorobenceno (1.,4-) ug/l 4
Dicloroetanc (1,2-) pg/fl 113 200
Diclorcetilenos ng/l 224 12
Diclorepropancs ngfl 31 37
Diclaropropenos ug/l 0,8 2
Difenil Hidrazina (1,2} pefl 0,3
Dimetilfenol (2,4-) pe/l 2
Dodecacloro + Nonacloro ug/l (0,001
Etilbenceno pgfl 0.4 700
Fluoruro total pefl 1 400 4
Hexaclorobutadieno ng/l 0,03 0,1
Hexaclorociclopentadieno ngfl 0,007 0,05
Naftaleno ug/l 2 6
Nitritos ngfl 1 000 60
Nitrobencenoc ngfl 7 27
Nitrofenoles ugfl 5 0,2
PCB [total) e/l 0,03 0,001
Pentaclorobenceno po /1 0,03
Pentacloroetano uefl 3 4
P-clorametacresol g/l 0,03
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; - Limite miximo permisible

Parametros Unidad Agua Marina | Agna Dulce
Talo (total) e/l 2 0,4
Tetraclorobenceno
(1,2,3.4-) pofl 0,1
Tetraclorobenceno pgfl 0,15
(1,2,4,54]
Tetracloroetano (1,1,2,2-) g il a 24
Tetraclorostileno pgfl 5 260
Tetraclorofenoles pgsl 0.5 1
Tetracloruro de carbono ng/l 50 35
Tolueno ngfl 50 300
Toxafeno ug/fl 0,005 0,000
Tricloroetane (1,1,1) e/l 31 18
Tricloroetano (1,1,2) ng/l 94
Tricloroetileno ug/fl 2 45
Uranio (total) ugfl 500 20
Vanadio (total) pefl 100

México
Las primeras leyes de aguas en la Republica Mexicana estuvieron referidas

a su explotacion y uso para irrigacion. En tal sentido se puede citar:

- Ley sobre irrigacién con aguas federales, 1926
- Ley de aguas de propiedad nacional, 1934
- Ley reglamentaria del parrafo quinto del articulo 27 Constitucional

en Materia aguas del subsuelo

En materia de contaminacidon podemos citar: Ley federal para prevenir y
controlar la contaminacidén ambiental, 1971. Su caracter es general en
cuante a la especificidad de los organismos federales con competencias en

el problema: fija también la responsabilidad del gobierno federal en dictar

F[LE:R]CJ_VALDWIA.INFD_RID _VALDIVIA 27164407
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decretos y reglamentos para localizar, clasificar y evaluar tipos de

L g

contaminaciarl, poner en vigor medidas de control, regular el transporte v
almacenamiento de sustancias peligrosas, crear organismos que considere

necesarios para hacer cumplir la ley.

En el afic 1973 se promulga el Reglamento para la prevencién y control de
la Contaminacion de Aguas, a fin de hacer cumplbr cabalmente las

disposiciones de la ley de 1971.

Este reglamento esta enfocado en dos aspectos fundamentales: €l primero
esta referido a aquellas aguas que conservan su estade natural ¥ su
aprovechamiento racional, considerando por e¢jemplo, su capacidad
desasimilacién de contaminantes. El segundo aspecto se refiere a aquellas
aguas cuya calidad se ha deteriorado y a las medidas de control necesarias
para gue las mismas vuelvan a los niveles de calidad establecidas para su

uso especifico.

A continuacion se mencionan los limites maximos permisibles (LMP) para
cada uno de los parametros utilizados de acuerdo con los Criferios
Ecolégicos de Calidad del Agua (1989), para la proteccién de la vida
acuitica marina y el Reglamento para Sustancias Tc‘m‘caé en Aguas

Costeras {1973).
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Parametros

Limites miximos permisibles (LMP)
utilizados {México)
Demanda Los limites para este parametro son de 150 mg/L, para
Bioguimica de | explotacién pesquera y 75 mg/L, para recreacién y descargas

Oxigeno (DBOs)

en esfuarios.

pH

El rango para descargas de agnas residuales en aguas ¥ bienes
nacicnales es de 5-10

Coliformes El limite establecido para descargas de aguas residuales en

Fecales {CF) aguas y bienes nacionales es de 1,000 NMP/100 mL; El limite
de los Criterics Ecoldgicos es de 200 NMP/100 mL para uso
recreative y proteccion de la vida acuética marnna.

Ortofosfatos }: los limites méaximos de los Criterios Ecoldgicos para la

(PO, Nitratos | proteccion de la vida acudtica marina) son 0.002 mg/L, 0.04

(NO3) ¥ Nitrites | mg/L y 0.002 mg/L, respectivamente

(NO2

Oxigeno El limite minimo establecido en los Criterios Ecolégicos para la

Disuelto (OD) proteccién de la vida acuética marina es de 5 mg/1

Sustancias El valor del lLimite maximo establecido en los Criterios

Activas al Azul | Ecologicos es de 0.1 mg/L para la proteccidn de la vida acuatica

de Metilena marina ¥ ¢l limite establecido en el Reglamento (1973) para

[SAAM) sustancias téxicas es de 0.001 mg/L..

Heptacloro El limite maximo establecido en los Criterios Ecoldgicos es de
0.002 pe/L

Coliformes Los limites del Reglamento (1973} para recreacién (1,000

Totales (CT) NMP/ 100ml) y explotacion pesguera 10,000 NMP/ 10O mL.

Grasas y El lirite maximo establecide es de 15 mg/L, para explotacibn

Aceites [GyA) pesquera, use recreativo y estuarios.

Solides El lirnite méaximo establecido para explotacién pesquera es de

Suspendidos 150 mg/L y para uso recreativo ¥ estuarios es de 75 mg/L.

Totales (35T}

Fenoles El Limite establecido en los Criterios Ecologicos es de .06 mg/L
para la proteccion de la vida acuitica marina y 0.001 mg/L
para uso recreativo.

Ortofosfatos Nitratos (NOs) y Nitritos (NO2): Los limites maximos establecidos

PCa) en los Criterios Ecologicos [para la proteccion de la vida
acuatica marina) son de 0.002 mg/L, 0.04 mg/L y 0.002 mg/L,
respectivarnente.

Sustancias El limite de los Criterios Ecolégicos es de 0.1 mg/L.

Activas al Azl

de Metileno

(SAAM)

Aldrin, El Limite de los Criterios Ecolégicos [para la proteccidn de la

Dieldrin, vida acuitica marina ¥ use recreativo} y del Reglamento (1973)

Endrin y para sustancias tbxicas en aguas costeras es 0.001 mg/L.

Lindano

Sulfuros El Limite maximo establecido en los Criterios Ecologicos es de

0.002 mg/L para la proteccién de la vida acuética marina y
para uso recreativo
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En Estados Unidos, el marco regulatorio respecto a la calidad de agua esta
establecido por la Ley de Agua Limpia {LAL), cuyo objetivo principal es
restaurar y mantener la integridad quimica, fisica y bioldgica de las aguas
navegables, tarea que debe ser coordinada entre el estado federal ¥ los
estados. Los criterios de relacion entre el estado federal v los eétados estan

estahlecidos en esta norma.

Los estados son los responsables de tomar las tomar las facultades vy
responsabilidades de la LAL, incluyendo la administracion de un Sistema
Nacional de Permisos de Eliminacion y Descarga de Contaminantes
llamado National Pollutant Discharge Elimination Systern (NPDES)!. Hasta
la fecha, treinta y nueve estados de EEUU administran su sistema de

permisos en el marco del NPDES con la aprobacién de EPA.

Criterios de fijacion de estindares
Dos ejes valorativos han sido planteados en tormo a la fijjacidn de

estandares:

Estindares Ejes

i Considera que los estandares de
Estindares basado enlos | "4 4 a0] 2oua se fijan, en virtud
del datio que puede ocasionarse a la
salud o al ambiente.

datios ocasionados (harmn-
based standards)

! hetpz/farww farn.org.ar/docs/pl 2/publicacicnes12 fhiml
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Basa la determinacion de los
estandares de calidad de los
efluentes liguidos en wvirtud del
Estandares basado en la g;taéﬁifsmt:e dlgsiflgﬂes’lz TIEI."E{GS
tecniologia de aplicacion ' “P e

tecnologia practicable y de mejor
{technology-based standards). tocnologia  disponible.  con  la
finalidad de prevenir la posibilidad
de ccasionar un dafio a la salnd o al
medio ambiente.

Ambos conceplos se encuentran cnml:;inadc}s, considerando que si bien la
estrategia dominante apunta en un inicio al cambio tecnoclogico para
disminuir los efluentes, la ley también considera relevantes aquellos
elementos basados en el dafio que pueda causarse al ambiente o a la

salud por contaminar aguas.
Relaciones entre el estado federal y los estados

Cada estado posee la facultad de designar el o los usos prioritarios para
un curso de agua en su ambito territorial, y asimismo establecer
estandares para cada segmento de un curso de agua, sefialande las
méaximas concentraciones de cunMantes que pucden realizarse sin
alterar €l o los usos del curso. Tanto la asignacion y redesignacion de
usos, como los estandares que establece cada estado por segmento son
sometidos a revision de la EPA. Los criterios que debe utilizar la EPA para
realizar tal revision deben basarse en los principios de la LAL, v la

coordinacién mterjurisdiccional de los estandares.
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De los 102 estuarios en Estades Unidos, solo 28 han sido designados de
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importancia nacional. Los siguientes son los estuarios de importancia:

Albemarle-Pamlico
Barataria-Terrebonne
Barnegat Bay
Buzzards Bay

Casco Bay

Charlotte Harbor
Corpus Christi
Delaware Estuary
Delaware Inland Bays
Galveston Bay

Indian River Lagoon
Long Island Sound
Lower Columbia River
Maryland Coastal Bay

Massachusetts Bays
Mobile Bay

Morro Bay
Narragansett Bay
NH Estuaries
NY-NJ Harbor
Peconic Bay

Puget Sound

San Francisco Bay
San Juan Bay
Santa Monica Bay
Sarasota Bay
Tampa Bay
Tillamook Bay

Ejemplo de valores v estindares en €l Estuario de San Francisco esta en las

siguicntes tablas:

Criterios para Elementos Plan Océanico de Agna Potahle
Parimetro | Téxicos en California | Californinf Vida Acudtica | Estataly
{Saltwater) Warina Federal

CMC cce Méaximo Diario|Maximo Inst. MCL

pe/l Hug/l pg/l pe/l . pgfl
Cobre 4.8 3.1 - 12 30 1300
Flomo 210 8.4 8 20 15
Mercurio Reservado Reservado 0.16 0.4 2
Selenio 200 71 50 150 50
PCBs NA 0.03 NA NA ' 0.5
|Glifosato NA NA NA NA 700

CMC: Chteria Madmum Concantration'Sritena de Concantraciin masima
OO Critera Continuouws Concentration/Critario ge Concentracion Acumulada

MA® no disponiblc

Reseovado; Acmalmente noe se exize, sin ecmbargo
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Concentracion de Metales, Limites Minimos y Miximos y Criterios de
Calidad de Agna para el Estunario de San Francisco.
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Ag As Cd Cr Cu Hg Ni b Se Zn

ne/l| ng/l | ng/l | pgfl | vg/l | ng/l | ng/ly] wgf/l | ne/l| pg/l
Minimo 0.002 ND 0.000 0.29 .42 0.0006 | 0.63 0.05 ND 077
Miwimo 0.20 9.4 0.36 101 20 0.73 158 08 Q.6
Criterio de
Calidad de ; .
gu.a 1 -hr 23 a9 43 11003 - 2.1 - 140 2 58
Criterio de
Calidad de
Agua 4 -dias 36 9.3 50 - 0.025 | 7.1 5.6 -

3.2 Aplicabilidad vy Comparacién ¢on Escenarios Internacionales

Respecto a2 este tema el grupe consultor en su andlisis propone las

siguientes consideraciones:

» Las Normas de Calidad Ambiental son necesarias, aceptadas,

concordadas y aplicadas en la Comunidad Intemacional. Por ello

justificamos que se desarrollen en nuestro medio.

» Generalmente se trata de normas de aplicaciones en todo un pais.

Esto no nos parece conveniente y creemos mas racional una guua

nacional y normas por cuenca especifica, como se esta haciendo

en Chile.

* Hay paises como Uruguay y Estades Unidos que tienen normas

especificas para estuarios, como se analizd en la seccion anterior.
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Al comparar los valores limites para la Cuenca de la Plata con los
valores de la Guia CONAMA (para el establecimiento de las
normas secundarias de calidad ambiental), estos se asemejan a
los valores maximos establecidos para la Clase 3, clase de regular
calidad adecuada para bebida de animales ¥ para riego
restringido.

En general, vemos en las tablas internacionales que los valores
son mas amplios respecto a la tabla N® 1 Guia CONAMA parza el
establecimiento de las normas secundarias de calidad ambiental.
Interesante de destacar es que en la mayoria de los paises el
objetive de proteccidn es la naturaleza, los ecosistemas v la
biodiversidad. Por lo cual creemos que en €l caso de la cuenca del
Rio Valdivia debiera ser esa la meta y no la calidad historica.
Interesante es también la definicidn de limites estuérinns de la
norma de Ecuador, la cual define aguas de estuarios como las
aguas correspondientes a los tramos de rios que se hallan bajo 1a
influencia de las mareas y que estin limitadas en extension hasta
ala zona donde la concentracién de cloruros es de 250 mg/l o

mayor durante los caudales de estiaje,
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4- PROPUESTA DE AMBITOS DE APLICACION Y AREA DE
VIGILANCIA

En la actualidad, se hace necesario contar con una norma secundaria
de calidad de aguas en la cuenca del Rio Valdivia, capaz de establecer
objetivos de calidad, maximizando los beneficios sociales, econdmicos

v medicambientales.

Esta norma de calidad tiene como objeto ser un instrumento basico para
el desarrollo sustentable de la cuenca, al proponer las cnndj{;iones en las
que el agua se considere apta para la proteccion de la biodiversidad, lo
cual no excluye el desarrollo de las industrias dentro de la cuenca,

siempre v cuando éste este deniro del marco normativo.

En esta seccién se parte por analizar el ambito de aplicacion. Asi fue
como en las diversas entrevistas y visitas técnicas a Valdivia, pudimos

vislhumbrar varios escenarios en cuanto a que normar y donde.
4.1 Ambito de aplicacién

La tabla 4.1 siguiente presentz los escenarios posibles a normar y los

argumentos a faver o en contra que se analizaron:
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TABLA 4.1. POSIELES AMBITOS DE APLICACION
DE LA NORMA DE CALIDAD.

AMBITOS DE
APLICACION RAZONES A FAVOR RAZONEE EN CONTRA
» Normativa  seria
muy generalizada.
" » Incluiria sectores
Se resguardarian AneA itk
todos los puntos :
W monitoreados.
: fragiles de la cuenca | _ Eriton GEE
Toda la Cuenca (i.e.humedal). o7 — <o
]
» Se regulan ciudades ?:tm in base
riberefias. s« Ya  existe una
norma para el Rio
Crices.
« Cruces ya esta | | .o o dal .
" nﬂmﬂ‘ . estaria dentro de
Solo Rios Calle Calle | = Existe algan grupo Vil b
v Valdivia de datos | . aln aci }.my poca
estadisticos de base estadistica
respaldo. :
. E&:Lten datos- del | . Pocos datos agua -
) abajo de Est
Spl_o el Rio + Se piensa que las trasbordador.
Valdivia como un mareas “bombean”
estuario inacid ik No se desea dejar
SO S fuera el humedal.
humedal.
p » Practicamente no
* la comunidad y hay datos.
Humedzal autoridades quieren

que s& norme.

[ncreiblements no
hay informacion.
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La tabla anterior permite algunos comentarios generales:

« Hacer una norma en teda la cuenca, la descartamoes dado que
al no existir buenos datos, tendria una pobre base estadistica
y podria significar un crrof cstratégicd importante.

¢ Hacer una norma solo para el Rio Valdivia, es una alternativa
que el grupo consultor considera valida. Sin embargo antes de
decidir hicimos una exploracion mas detallada en la base
estadistica existente.

« A priori, no consideramos que se deba normar el Humedal, por
lo carencia de datos. Sin embargo, en nuestras entrevistas
pudimos constatar el claro deseo de las autoridades y
comumnidad de Valdivia, gue sus expectativas de proteccion al
humedal sean consideradas. Asi que preparamos uma
propuesta muy basica, basada solo en algunos parametros
donde se contaba con 2 0 10 datos. Por lo cual los limites se
basan mas bien en consideraciones teorias de bicensayos (que

bésicamente se refuerza con la guia de CONAMA).

Para lo anterior, se junté todas las bases de datos disponibles,
especialmente los de la DGA, Celco, Poal y U. Austral, que son las bases
independientes mas importantes, como se comentd en la seccidn 2.1,

enfoque metodolégico. Asi se constato que la base estadistica para el
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umedal es casi inexistente, para el Rio Cruces es mayor pero ya esta

normado. En el caso del Calle Calle y ¢l Rio Valdivia hay datos en cantidad
comparable o similar entre elles. Un mayor detalle se muestra en la tabla
4.2 siguiente:

TABLA 4.2 RESUMEN DE EASE ESTADISTICA PARA
RIO CALLE CALLE y RIO VALDIVIA

RIO CALLE CALLE RIO VALDIVIA
PARAMETROS CON | PARAMETROS CON | PARAMETROS | PARAMETROS CON
DE VARIOS | MAS DE 10 DATOS | CON SERIES DE | MAS DE 10 DATOS

AROS PUNTUALES VARIOS AROS PUNTUALES
Conductividad Ameonio Conductividad |Temperatura
Oxigeno Zinc Oxigeno Selenio
PH Cadmio PH Arsénico
RAS Plomo RAS Esta.ﬁo.
Cromo Coliformes Cloruros Plomo
Sulfato - Sulfato Celiformes
Boro Boro
Cobre Cobre
Hierro Cromo
Aluminio - | Hiezro
Mercurio Manganeso

Aluminio
Mercurio

FILE:RIO VALDIVIAINFO RIO _VALDIVIA 27/04/07
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La. tabla anterior se refiere a los rios Calle Calle, Valdivia, ahora para el

caso particular del Humedal del Rio Cruces, entre ¢l Fuerte San Luis de

Alba v La Isla Teja, la situacidén estadistico es lo siguiente:

TABLA 4.3 RESUMEN DE BASE ESTADISTICA PARA
EL HUMEDAL DE RIO CRUCES

PARAMETROS CON MAS DE 10 | PARAMETROS CON AL MENOS
DATOS PUNTUALES ANOS 2 DATOS PUNTUALES
pH Fierro
| Cobre Cobre
Manganeso
Zinc
Plomo

Por elio, el grapo consultor propone una norma de calidad que involucre a
estos dos Rios; Calle Calle desde que desagua el L. Rifithue (Ric San Pedro)
v el Rio Valdivia desde la Ciudad hasta su salida al mar, incluyendo todo
su estuario. Ademés vy en forma tentativa propone se mnsidere. una norma,

para el humedal del Rio Cruces.

Asi se velara por la calidad de las aguas que eventualmente pudieran
entrar desde “abaio” hacia ¢l santuarico debido a la cufia de sal-efecto

mareas.
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Pﬂr otra parte, a pesar que habrd un estudio espemﬁcu para deterrminar

usos presentes v futuros de la cuenca que apoyen esta futura norma de

calidad, a la sazdn se dispone solo d¢ alguna informacion sobre usos de

los dos Rios Mencionados:

Rio Calle Calle desde la desembocadura del L. Rjﬁﬂque (Rio San
Pedro), hay regadio, actividad agricola, lecherias y en el Sector
de Cuesta Soto hay captacién de agua potable para Valdivia.
Entrando & wvaldivia se ubica ¢l barrio industrial de Collico con
madereras, curtiembre, frigorifico vy mas abajo astillero.

La ciudad de valdivia evacua sus aguas servidas en. él sector Las
Mulatas. Antes de esto hay un sector de la ciudad donde hacen
faenas de logistica una flota pesquera, luege hacia Corral hay
cultivo de salmones y choritos, ademas de actividad portuaria de
productos forestales. A futuro solo se visualiza un incremento
del uso recreativo-turistico de las aguas del R. Valdivia.

Dado esta multiplicidad de actividades, algunas de las cuales
son contaminantes y estan aguas arriba de otras que requieren
de aguas limpias, la normativa deja poco espacio y debe permitir
compatibilizar todos esos usos, en cuanio sean legitimos ¥
ajustados a las normas. Este punto es de preocupacion especial

de la 1. Municipalidad de Valdivia, en su deseo de buscar un
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desarrolle arménico y sustentable a la ciudad y a la nueva

regicn.

Hacemos notar también que autoridades de salud de Valdivia, les
parece conveniente evaluar una posible norma primaria para las

aguas del R. Valdivia. Algunas de sus razones son:

+« En verano se captan'aguas del Calle Calle para abastecer un
40% de la ciudad de Valdivia (Cuesta Soto).

* 3¢ desea dar un uso recreacional a las aguar frente a la ciudad
de Valdivia. Actualmente nio hay playas habilitadas, pero si las
hubo en el pasado. Eso fomentaria el turismo.

» Se cultivan mitilidos v salmones en el sector bajo del estuario.

Sin embargo, CONAMA nos ha informado que una norma de calidad
primaria para esta cuenca y otras, ¢s una materia de estudio en curso, por

lo cual sin perjuicio de ello, se desea ahora implementar una calidad

secundaria como un fin mas inmedizto.
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4.2 Propuesta de Parametros y Limites

Ko025;

Proponemos en consecuencia, normar los parimetros sefialados en la
Tabla 4.2 y 4.3. Mas adelante, cuando se tengan estadisticas mas
completas, se podran normar oiros.

Para llegar a proponer limites algunos de los criterio empleados son:

* Se tomaron todos los datos disponibles ¥ se ponderé con mayor
peso estadistico, cuando se.trataba de series de tiempo largas,
donde se contaba con promedios. Con menor peso se ponderé los
datos puntuales de monitoreos particulares,

« Luego se calculo el percentil 66, para asi ser consistentes con los
criterios de la DGA.

« Se calculd y presenté fambién el valor médxirmo registrado en los
rios, llamandoclo valor critico medido. |

* BSe presento también los valores de la tabla de Guia de CONAMA,
indicando entre paréntesis la clase correspondiente. Hacemos
notar en este punio que esta guia se construyd en base a
referencias internacionales basadas en bioensayos especificos
para cada parametro. Por lo cual los Hmites alli expresados son
coincidentes con nuestro criterios de proteccion y conservacion

de 1a biodiversidad.
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En particular nuestro cnteno fundamental fue usar la clase 1 ya que

esta corresponde a aguas de muy buena calidad adecuada para la

proteccién y conservacién de las comunidades acuaticas.
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TABLA 4.4 RESUMEN DE PROPUESTA PARA 002 J§
RIO CALLE CALLE y RIO VALDIVIA
PERCENTIL 66 VALOR MAS V‘éﬁf ngim _
PARAMETRO R. CALLE Eﬁmm E{g}l:gg poribht e PROPUESTO COMENTAR.
clase]
Aluminio mg/l | 0.168 0.33 0.4 Q0941 0.33 Percentil 66
: ' : 0.1(2)-5(3) :

3 ' 3 Segin guia
Amonio mg/fl 0.081 0.07 1.47 L(1)- 1.2 (2} 1 Asse 1
Cadmio pg/1 0.15 0.15 10 2(1}-10(2) 2 s

Segiin guia
wubre 11g /1 4.6 2.2 15.2 9(1) 9 ol
Coliformes ' Seed ”
fecales 107 540 16000 1000(1) 1000 f;a”;eg‘l’la
(NMP/ 100 ml)
E;‘;’lm’ ol 15 15 50 10(1) -100(2) 15 Percentil 66
i s ' _ Begin guia
Hierro mg /1 0.17 0.35 0.38 0.8 (E) -1{1) 1 i
Mercurio g/1 0.25 0.13 6 0.05(1 5 2) 0.25 Percentil 66
; : Segiin guia
Oxigeno mg/1 10.6 9.9 8.5 7.5(1) 7.5 g
: ) Begian guia
il 7.1 7.1 8.5 6.5 - 8.5(1) 6.5- 8.5 e
Plorao mg/l 0.01 0.03 0.03 D'ﬂg’gfz{]” - 0.03 Percentil 66
[ Segin guia
Sulfato mg/1 0.9 37.6 500 150(1) 150 e
; Segin guia
Zinc mg/fl .04 0.04 3 0.12{1} 0.12 alase 1
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TABLA 4.5 RESUMEN DE BASE ESTADiSTICA. PARA
EL HUMEDAL DEL RIO CRUCES
VALOR SEGUN
PERCENTIL. 6& VALOR MAS GUILA [apuas LIMITE :
FARAMETHEG Humedal CRITICO MEDIDO | continentales - | PROPUESTO | COMENTAR.
{clase]

] Segtin guia

Manganeso 0.04 0.04 0.03{1) 0.05 Clase 1
Cobre 1g/1 23.28 26 9(1}-200(2) 26 Percentil 66
; . Segin guia

Hierro mg/1 0.31 0.32 0.8 (E) -1(1) 1 e
; v Segln guia

Zing 0.02 0.02 0.092(e)-0.12(1) 0.12 i
pH 7,22 9.69 6.5-8.5 65-85 | Sesinguia

Clase 1
- — 0.01 0.01 “‘“[?gf’g‘;] . 0.01 Percentil 66

Respecto a las tablas anteriores, se puede justificar ambientalmente los

parametros elegidos:

En general, nuestra propuesta busca que se protgjan las comunidades

acuaticas, es decir, se cumpla con la Clase 1. Excepto en los parametros

caso de:

Aluminio (supera 4 veces la clase 1)

Cromgo Total (supera 1.5 veces la clase 1)

Mercurio (supera 5 veces la clase 3)

Plomo (supera 12 veces la clase 1)
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En esos casos se propuso como limite el valor del percentil 66 mas alto de

los rios. A continuacidn se justificara estos criterios con mayor base
cientifica tomando en cuenta el objetivo del estudio y la toxicidad de los

elementos.
JUSTIFICACION DE PARAMETROS PROPUESTOS

« ALUMINIO: Este elemento vy sus distintas formas tienen reconccida
toxicidad para plantas y animales. Se han demostrado acciones
perjudiciales del catidn en sistemas celulares v sobre distintos
organos iales como cerebro, higado, hueso, misculo esquelético,
corazdn y médula dsea. Ademéds, la toxicidad del aluminio ha sido
gsociada a una reduccion de la absorcién de varios nutrientes de las
plantas. Se ha serialado que produce precipitacién de los fosfatos en
el interior de la pared celular; ha sido observado que un exceso de
aluminio interfiere la divisidon celular en las raices, asi como el
proceso de absorcién vy utilizacidn de algunos iones (TONEATTI & RIVERA

- 2006). Resultadeos de la sensibilidad de Daphnia magna fueron CL
S0-48h 5.01, 10.85 ¥ 16.2 mg/l de aluminio en agua blanda,

moderadamente dura y dura. Nuestra propuesta esta muy por
debajo de esto.

o CADMIO: El impacto del cadmio en los organismos acuiticos
depende de una gran variedad de formas quimicas posibles que
pueden afectar a la toxicidad y acumulacién de los organismos
(www. ldx.cesca.es). En animazales, la administracion parenteral de
cadmio en dosis superiores a 2 mg Cd/fkg de peso corporal produce
necrosis testicular. La concentracion letal media del acetato de
cadmio para un pez venezolano fue de 22,96 mg/l en 96 h y se
chservaron los siguientes biomarcadores externos: Nado letérgico en
la superficie, exoftalmia, hipersecrecion mucosa, opacidad de la
cérnea, cambios en la pigmentacion de la piel, asfixia, hemorragia en
los ojos y opérculo, deshilachamiento de las aletas v acumulacién de
lignido en la cavidad abdominal (Velasquez et al 2005). Los
resultados de los bloensayos del Segundo Informe de Avance del
Programa de Monitoreo Ecotoxiceolégice de los Efluentes Industriales
en el Rio Cruces indican que el valor referencial de toxicidad aguda
en Tetraselmis chuii fue de 5,44 mg/L, en Daphnia magna fue de

FILE:RIO_VALDIVIA.INFO_RIO _VALDIVIA 27/04/07



300?33 -

Sgsww. aguambiente. tie cf

00,1107 - 0,1108 mg/L v en Oncorhynchus mykiss {96 h} fue de 18,05
mg /L. Nuestra propuestaes de 3 ppm.

» COBRE: Scelzo (1997) indica cue resultados del test de toxicidad

aguda sobre larvas nauplius mostraron una relacién directa entre
mortalidad y concentracién de cobre. A una concentracion de 1000
ppb, los nauplius mueren en menos de 24 hr. Los valores de LCS30
para los diferentes periodos de los restantes tratamientos fueron:
660 ppb para 24 hr, 378,5 ppb para 48 hr y 212,3 ppb para 72 hr.
La muda (crecimiento) de las larvas fue inhibida a concentraciones
superiores a 125 ppb. En el scontrol, las larvas mudaron a
protozoea a partir de las 72 hr y todas las larvas se encontraron en
este estadio a las 96 hr. Los resultados de los hioensayos del
Segunde Informe de Avance del Programa de Monitoreo
Ecotoxicolégico de los Efluentes Industriales en el Rio Cruces
indican que el valor Teferencial de toxicidad aguda en Selenastrum
capricornatum fue de 0,85 mg/L, en C. carpio (96 h ) fue de 0,060
mg/L y en Allium cepa fue de 0,15 mg/L. Aqui hay un problema
ecotoxicoldgico puesto que los valores naturales en el rio, son altos.

COLIFORMES FECALES: Tradicionalmente se los ha considerado
como indicadores de contaminacién fecal en el control de calidad del
agua. La contaminacién fecal del agua produce dos hechos notables
desde un punto de vista sanitario: a) la incorporacién de un gran
numero de microorganismos pertenecientes a la flora fecal, v b) la
incorporacién de materias organicas fecales. La mayor abundancia
de coliformes fecales esta compuesta por la bacteria Escherichia coli.
La contaminacién fecal es el principal riesgo sanitario en ¢l agua, ya
que supone la incorporacion de microorganismos patogenos
procedentes de enfermos y portadores, y la transmision hidrica a la
poblacién susceptible. Por ello el control sanitario de riesgos
microbiclégicos es tan importante, y constituye una medida
sanitaria basica para mantener un grado de salud adecuado en la
poblacion.

CROMO TOTAL: Se ha demostrado que el cromo IV penetra en la
piel a través de las glandulas sudoriparas, reduciéndose a cromo III
en el corion. Se ha demostrade que este Crlll reacciona con las
proteinas, formando complejos antigeno-anticuerpo. Esto explica la
localizacién de las lesiones alrededor de las glandulas sudoriparas y
el porqué cantidades muy pequenas de dicromato pueden producir
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sensibilizacion. Lacma & Vera (2004} indican que los resuliados de
las pruebas registraron una concentracidén letal media {CL50) de
61.12 mg de Cr IV/Kg de sedimento con un tiempo de exposicién de
.96 horas. Los resultados de los bicensayos del Segundo Informe de
Avance del Programa de Monitoreo Ecotoxicologico de los Efiuentes
Industriales en €l Rio Cruces indican que el valor referencial de
toxicidad aguda en D. magna fue de 436 mg/L v en O. mykiss (96h)
fue de >100 mg/L. Nuestra propuesta esta por debajo de este oot

HIERRO: El hierro es un irritante local para los pulmones v el tracto
gastrointestinal. Estudios indican que la egposicion prolongada a
una mezcla de polve de hierro y otros metales puede afectar a la
funcién pulmeonar. Los experimentos en animales indican que el
pelvo de dxido de hierro podria actuar como una sustancia “co-
cancerigena”, favoreciendo el desarrolle del cancer cuando se
combina simultaneaments c¢on la exposicion a sustancias
cancerigenas. Con el hierro, la sensibihidad de Daphnia magna fue
igualmente mayor en agua blanda (CL-30-48h 1.83 mg/l)y
disminuyd a medida que aumnentaba la dureza (CL 50-48h 3.66 agua

moderadamente dura 5.05 mg/1 agua dura). Nuestra propuesta esta
por debajo de este.

MERCURIO: [annacone & Alvarifio (2003) realizaron bioensayos con
Emenita analoga. Los ensayos ecotoxicologicos a 48 h ¥ 96 h de
exposicion mostraron un valor de Concentracién Letal media (CL50)
promedio de 14,20 mg/L y 7,48 mg/L, respectivamente. Los
parametros de Concentracion de efectos no observables (NOEC) y de
Concentracion mas baja de efectos observables (LOEC] fueron 0,65
mg/L v 1,63 mg/L a 96 h de exposicién, respectivamente. Aqui hay
otro problemas ya que en el rio en estudio tienen valores altos pero
nuestra propuesta es 0.25 ppm por debajo de 1a CL50.

OXIGENO: Este elemento es vital para la vida animal y vegetal.
Bajas concentraciones de oxigene (< 1 mg/fl} provocan la muerte de
animales y plantas. Concentraciones de 5 mg/l son consideradas
favorables para la vida acuatica.

PH: La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua.
El pH sirve como un indicador gque compara algunos de los iones
mas solubles en agua. El pH del agua puede variar entre 0 y 14
(www.lenntech.com]. Mientras mas acide o alcalino un cuerpo de
agua, mas son las probabilidades que se diversidad presente
cambios. Por esta razdén es imporiante controlar la variacion de pH
del agua.
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PLOMO: El plomo limita la sintesis clorofilica de las plantas. Los rios
contienen una conceniracion media de 3 a 30 ppb. El fitoplancton
contiene aproximadamente 5-10 ppm de plomo, los peces de agua
dulce aproximadamente 0.5-1000 ppb, v las ostras 500 ppb
aproximadamente. La organizacion mundial de salud {(WHO}
establecio en 1995 comeo limite legal 50 ppb de plemo, este limite
decrecera hasta 10 pph en el 2010 (www.lenntech.com). Nuestra
propuesta s de 30 pph.

SULFATO: Los sulfatoes son las sales o los esteres del acido
sulfiirico. En altas concentraciones pueden ser toxicos para las
especies que pueblan los cuerpos de agua. Los resuliados de los
bioensayos del Segundo Informme de, Avance del Programa de
Monitoreo Ecotoxicolégico de los Efluentes Industriales en el Rio
Cruces indican que el valor referencial de toxicidad aguda en S
capricornutum fue de 3.359 mg/L, en Daphnia sp. fue de 7.442
mg/L, en O. Mykiss fue de 9.900 mg/L.

ZINC: Las sales de zinc son irritantes para el tracto gastrointestinal
y su concentracién en solucion acueosa con efectos eméticos varia
entre 675 y 2.280 ppm. En un experimento diseftado principalmente
para evaluar la carcinogenesis, s¢ suminisixo a grupos de 24 ratones
dosis de 1.250 a 5.000 ppm de sulfato de zinc en el agua de behida
durante un afic. No se observaron efectos adversos por este
tratamiento, a excepcidn de anemia grave en los animales que
recibieron 5.000 ppm. La incidencia de tumores no fue
significativamente distinta de la observada en los animales control.
En cuanto a u estudio sobre la sensibilidad de Daphnia magna al
zin, se determing que es mas sensible a este metal en agua blanda

- (CL50-48h 0.49 mg/ijque en agua moderadamente dura (CL-30-48h

1.17 mg/lly dura (2.84 mg/l). Nuestra propuesta cumple
adecuadamente con la proteccion de la biodiversidad.

En el caso del humedal se incluyo Conductividad dado que existen
datos v es un tema de preocupacidén de la comunidad, aunque el
limite fijado debe dejar espacio a nuestro juicio, para fluctuaciones

nafurales de este parametro.
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Cumentanus Finales

= Debiera ser preocupante y motivar estudios especificos de la
situacion del! mercurio. Los wvalores del percentil 66 son altos,
superan la clase 1 y un valor puntual de 6 es preocupante. Habria

que explorar fuentes naturales de mercurio o residuogs de lavaderos

de oro.

= También resulta interesante el valor de colilormes fecales, nos
parecen altos en ambos rics. Se propuso 1000, como sefiala la guia
para clase 1, pero si se quiere a futurce utilizar las aguas para
contacto directo ¥ aun mas, con fines de acuicultura de mitflidos,
debiera revisarse a la baja ese valor. Las mejoras en los sistemas de
alcantarillado, el evitar la infiltracidon durante lluvias, debiera ayudar
a tal propdsito.

» Hacemos notar que no se considero la conductividad, dado que =
nuestro juicio sus valores son afectados por diversos procesos fisico
totalmente naturales (penetracidn de sal-resuspension de
sedimentos | etc) ¥ podria confundir eventuales planes de
descontaminacion. Por la misma razin no se considero Sélidos

Suspendidos.

= Tampoco se considerc la DBOS, puesto que desde el punte de vista
de la biota lo critico es el oxigeno disuelio. En efecto, el oxigeno, nos

parece mejor indicador ¥ una mejor variable a normar.

Comparando la propuesta para la cuenca del Rio Valdivia y Humedal del
Cruces, con algunas normas mtmaciunalﬂs, se elabord la siguiente tabla

(4.6).
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TABLA 4.6 TABLA COMPARATIVA DE NORMAS INTERNACIONALES

PROPUESTA NORMA
PARAMETRO | 4 o i7AMBIENTE | INTERNACIONAL L
Es comparmable. El valor
. 0.15 (Max.) propuesio por Australia
Aluminio mg/I 0.33 Norma Australia y|establece un nivel de
Nueva Zelanda proteccién de especies al
80%].
Es comparable. El wvalor
.91 (Max.) propuesto por Australia
Arnonio mg/fl 1 Norma Australia v|establece un mnivel de
Nueva Zelanda proteccion de especies al
95%).
10 (Max) El valor establecido para la
Cadmio pg/l 2 o, e A Cuenca es superior al
HE Cuenca del Plata, .
valor aqui propuesto.
Uruguay.
E! valor establecido para el
12 (Max. Diario) Estuario de San Francisco
' es el maximeo diario dentro
Cobre pg/fl 9 ﬂgldl.mssl éi‘:tadc?s del Plan Oceanico para el
: de S @ ,Fra.ncis estado de California,
©® |EEUU. El valor es superior
al valor aqui propuesto.
Coliformes &R0 orgamsn_:osf El walor propuesto por
1000 100 ml {Max.} : ; ;
fecales . Australia es inferior al
Norma Australia y .
{(NMP/ 100 mi) Miicra Zalania valor aqui propuesto.
: Ei wvalor propuesto por
50 (Max.) 3
Cromo Total ug/l 15 Ecuador es superior al
0 Reuadox valor aqui propuesto.
0.3 (Max.) El valor establecido como
Hierro mg/1 1 3 : maximo es inferior al valor

Norma Ecuador

aqui propuesto.
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Es comparable. El wvalor

0.1 [Max.) propuesto por Australia
Mercurio pg/l 0.25 Norma Australia v|establece 1un mivel de
Nueva Zelanda proteccion de especies al
939%,). '
Es comparable, €l valor es
#p = simnilar a lo establecido en
Oxigeno mg/1 . No Méxi los  Criterios ‘_Eicolﬂgmus
para la proteccion de la
vida acuatica marina.
Es comparable, el rango
de valores es similar a lo
2 6.3-6:3 e esfablecido en la Norma de
Uruguay.
SES . Norg{e?s ':i;[;] & ¥s comparable, los valores
Plomo mg/1 ' " Cuenca del Flata, ]S[.”""m.] n:z S mly
Uruguay. _
: No se¢ encontraron valores
Sulfato mg/1 150 -— referenciales en normas
internacionales
0.3 [Max.} .
El valor establecido para la
Zinc mg/! 0.12 No pard  1a|¢v,once es superior al

Cuenca del Plata,
Uraguay.

valor propuesto.
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4.3 Influencia de la estacionalidad

Debe tenerse presente que las variaciones estacionales pueden tener
algunos efectos que comentamos a continuacion:

s El primer hecho interesante es que debide a las precipitacién
intensas en la cuenca ¥ que estas aun en verano permiten a los rios
tener un caudal importante, estos flujos ne sufren, por ahora,
condiciones de caidas dramaticas en sus caudales.

¢ Analizando los Monitoreos nos han permitido constatar que las
fluctuaciones de concentracion de los parametros no son
dramaticas. Por lo que no es esperable que la norma de calidad sea

scbhrepasada por eventos naturales estacionales.
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5. METGDOLDGIAS DE MUESTREO FUTURO Y ANALISIS APLICAELE

5.1 Areas de Vigilancia

Segiin la guia CONAMA para el establecimiento de las normas secundarias
de calidad ambiental, un area de vigilancia es el cuerpo ¢ curso de aguas
determinada por la autoridad para efectes de proponer, asignar v gestionar
la calidad.

Al respecto proponernos las siguiente areas de vigilancia de la norma:

RIO CALLE CALLE

1.- Sector Ciudad de Los Lagos. Zona donde se define el cauce principal de
este Rio, después de llamarse Rio San Pedro. Daria una vision del aporte
desde la parte alta de la cuenca. Esta Area esta representativa desde el
nacimiento del ric en ¢l L. Rifiihue y hasta Los Lagos.

2.- Sector Cuesta Soto, antes de la bocatoma de agua potable, sector de
interés para la salud de la peblacion. Este sector va desde Antilhue hasta
antes del barrio Industrial.

3.- Sector Collico antes y después de descargas industriales. Es_ una zona,
de fuerte intervencién antropica y donde hay que verificar si los Riles
descargados afectan o no al rio. Esta area representa el sector desde antes
del barrio Industrial hasta el sector Estacion de trenes.

4.- Sector Costanera area de gran atractivo turistico para la ciudad. Hay

que verificar que el rio Calle Calle tenga buena calidad, antes de confluir al

FILE:-RIO VALDIVIA.INFO RIO _VALDIVIA 27/04/G7
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F: Valdma Representa &rea norte de Valdivia desde Estacmn hasta Cau

Cau.

RIO VALDIVIA

5.- Frente a mercado fluvial, area de fuerte intervencién antropica y al
mismo tiempo de uso turistico. Representa desde Cau Cau hasta Sur de
Isla Teja. |

&.- Sector la mulatas- Confluencia con Rio Cruces. al sur de Isla Teja. Aqui
el rio ya recibié impactos antropicos de las faenas de lanchas al costado
sur de la ciudad de Valdivia y de la descarga de aguas servidas de la
ciudad. Permite también vigilar si hay efectos adversos que puedan ser
“pbombeados” por el Cruces hac.ia ¢l Santuaric. Este sector representa el
area desde confluencia Rio Cruces hasta [sla San Francisco.

7.- Bahia de Corral. Sector de uso para acuiculfura mezclado con
actiﬁdades portuarias-forestales. Representa el sector mas estuarine
desde Isla San Francisco hasta Corral.

8.- Humedal del Ric Cruces. Sitio de alta fragilidad, donde se centra la
atencién nacional y que constituye un sitio Ramsar. Incluirlo en un plan
de vigilancia permitiria también contar con datos prblicos donde no los
hay. Aqui proponemos dos estaciones al centro mismo del Humedal ya que

hay otros monitoreos en sus extremos .
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5 2 Plan de muestreo y estaciones

Proponemos que s& monitoreen los 13 parametros propuestos y una
frecuencia de 2 veces al ang, invierno y verano. Para el Humedél, son siete

los parametros a muestrear, pero podrian monitorearse los mismos trece y

asi mejorar la base estadistica.

Cada estacion de muestreo debe tomarse aguas en superficic y cercana al

fondo (dependiendo de cada lugar].

En el caso de las areas de vigilancia 6 y 7 (Las Mulatas y Bahia Corral),
por tratarse de una zona con alta influencia de las mareas, los muestreos
debieran replicarse en marea Llenante y Vaciante v promediar ambos

valores.

5.3 Aspectos metodolégicos

Segun CONAMA (20086), las condicicnes de preservaciéon y manejo de las
muesira deberan regirse en base a las metodologias establecidas en los

siguientes textos y en sus versiones actualizas, considerando aquellos que

se dicten a futuro.

s NCh 411/3. Of. 96. Calidad del agua- Muestreo — Parte 3; Guia sobre la

preservacion v manejo de muestras.
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» “Collection and Preservation of Samples” descritas en el numero 1060

del “Standard Methods®™ for Examination of Water and wastewater.

20t edition 1998. APHA-AWWA-WPCF.

A su vez los analisis de pH y oxigeno deben hacerse in situ, mientras que

el reste debieran ejecutarse en laboratorios acreditados por el INW para

este tipo de ensayos.
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6. Conclusiones ¥y Recomendaciones para el anteproyecto

La disponibilidad de informacidn estadistica para la cuenca del Rio
Valdivia es escasa.

Aun asi se proponen a consideracién de CONAMA una norma para el
Rio Calle Calle y Valdivia, consistente en 13 parametros. Esio
considerande que hay que normar con la informacién que. s¢ tiene v
que, en la medida que mas adelante se cuente con nueva
informaciodn, estas normas pueden ser revisadas.

También y considerando las expectativas de la comunidad de
Valdivia, se proponen unos parametros y valores limites para el
Humedal del Rio Cruces. Se proponen 7 parametros, donde al menos
se cuenta con datos. Se cuenta ademds con una guia ([CONAMA] que
se construyo con informacién cientifica de bicensayos, por lo tanto
representa limites de tolerancia de los organismos.

Se eligid como criterio para proponer limites, la proteccién y
conservacion de la biodiversidad y no los rangos historicos del rio.
Neo obstante para cada paré_mf:tro se propusc un valor limite
analizando caso a caé@. En algunos caso se uso €l percentil 66%, en
otros el maximo medido ¥ en otres la guia de CONAMA.

Llama muche la atencidn que practicamente no existan datos

piblicos para el humedal. 81 existieran datos no pulﬁlicados, en
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bases de proyectos cientificos con financiamiento estatal, seria muy

conveniente que estos fuesen liberados para uso publico,

o También nos pareceria recomendable realizar unas 4 campaiias
[estacionales) de medicidn de ﬁa.rémetms mas relevantes para una
norma de calidad en el humedal.

o Se proponen un total de 8 areas de vigilancia dado la complejidad

del sistema involucrado.
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COBIERNG DE CHILE
CONAMA
REGEON DE LOS RIOS

CONSTANCIA

PIEZA EXCEFTUADA

De acuerdo al articule N® 7 del DS 93 de 1995 del Minmisterio Secretaria General de
la Presidencta, el cual ordena la formacién de un expedients y que en su incise fercero
indica que quedardn exceptuadas de ingresar al expediente aquellas piezas, que par su
naturaleza o por su vehumen, no puedan agregarse las que deberdn archivarse en forma
separada.

Se defa constancia de que se defaré en calidad de pieza exceptuada del expediente
de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Ia proteccién de las aguas de Ia
Cuenca del rio Valdivia el estudio “Recopilacion y Anilisis de Informacién en Apoyo de
Anteproyecto de Norma Secundaria de Calidad Ambiental para las aguas del rio
Valdivia®, en formato digital (CD), el cual serd archivado en Ia Direccién Regional de
Conama, Region de Ios Rios.



Srta. Soledad Sierralia
CONAMA

Teatinos 254

Santiago

Estimada Soledad, /M#%

adjunto  Segundo Informe del Proyecto  “RECOPILACION Y ANALISIS DE
INFORMACION EN APOYO PARA LA ELABORACION DEL ANTEPROYECTO DE LA
NORMA SECUNDARIA DE CALIDAD AMBIENTAL, PARA LA PROTECCION DE LAS
AGUAS DE LA CUENCA DEL R0 VALDIVIA”. Se adjuntz una copia en papel ¥ un CD con &
respaldo magnético en formato Word ¥ PDF.

Atlentamente

Universidad Austral de Chile

Campus lsla Teja - Valdivia - Chile
Caeflla 567 - Fono: 083 293773 - email: oolog@uach.cl
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1. ANTECEDENTES GENERALES

La Noma Secundaria de Calidad Ambiental para la Proteccion de las Aguas
del Rio Cruces, fue incluida en forma especial en el noveno programa prionzado de
normas, en sesion extraordinaria del Consejo Directivo, del 26 de noviembre de 2004,
motivada por la situacion que afectd especificamente al Santuario Caros Anwandter.
Esta norma corresponde a uno de los programas del Plan Integral del Santuario, el
cual n su conjunto busca una solucién integral de toda la cuenca.

A fines del afio 2006, se dio inicio a la elaboracion de la Norma Secundaria de
Calidad Ambiental para la cuenca del Rio Valdivia, la cual corresponde al Décimo
Programa Priorizado de Normas, siendo ésta una regulacion complementaria a la
noma del Rio Cruces. En este contexto, la noma incluiria, a lo mehos, la parte
estuarina de los Rios Cruces y Calle Calle, incluyendo el Santuario Carlos Anwandter,
y el estuario del Rio Valdivia.

Los estuarios poseen una funcion biologica imemplazable en la praduccion y el
desarrollo de numerosas especies, a tal punto que son reconocides como verdaderas
*areas de crianza” y habitats promotores para el desarrollo de larvas de distintas
sspecies de peces, debido su alta produccion biolégica, tanto primaria como
secundaria. Es por ello que historicamente los estuarios han sido focos de
asentamientos humanos, 0 gque actualmente representa el dificii desafic de
proteccion de estos ecosistemas altamente complejes y sensibles, permitiendo a su
vez el desarrollo humano asociado a elios.

Uno de los estuarios mas importantes del cenfro-sur de Chile es el del Rio
Valdivia, el cual reviste una gran importancia ambiental y econdmica, registrandose
en los Ultimos afios un gran incremento de las actividades productivas ascciadas a la
cuenca. El presente estudio, busca recolectar, sistematizar y ordenar informacion
sobre 1a cuenca del Rio Valdivia; Santuario de la naturaleza Cartlos Anwandter, Rio
Calle Calle ¥ Rio Valdivia propiamente tal, esto con el fin que sea incorporado en el
desarrollo de la norma secundaria de calidad ambiental.
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2. ACTIVIDADES REALIZADAS

21,

2.2.

= 2.3.

24.

2.5

2.6.

Continuacién ¢con el monifereo periédico de calidad de agua en Rio
Cruces, aguas arriba del Santuaric de la Naturaleza ¢ Investigacion
Gientifica Carlos Anwandter.

Fealizacién de mediciones cantinuas de temperatura, conductividad, pH
y oxigeno disuelto en el agua y caudal durante Marzo-Abril de 2008
{bajo caudal hidrice).

Realizacion de muestreos compuestos de agua durante Marzo-Abril de
2008 (bajo caudal hidrico).

Realizacién de muestreos de sedimento y macrofauna bentonica
durante Marzo-Abril de 2008 (bajo caudal hidrico).

Analisis de los resultados de actividades 2.1 a 2.4.

Revisiones de los siguientes informes técnicos:

i) “Recopilacion y andlisis de informacién en apoye de
anteproyecto de nomma secundaria de calidad ambiental para las aguas
del Rio Valdivia™ (ANEXO ).

ity “Recopilacion y analisis de informacion ambiental existente de los
estuarios de los Rios Calle-Calle y Valdivia® (ANEXO II}.

my  “Meodelo hidredinamico del estuario del Rio Cruces” (ANEXO 1lI).
iv)] “Programa de monitoreo ecotoxicologico de los efluentes
industriales del Rio Cruces (ANEXO V).
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3. RESULTADOS

3.1. Monitoreo periodico de calidad de agua en Rio Cruces: aguas
arriba del Santuario de la Naturaleza e Investigacion Cientifica
Carlos Anwandter

La variabilidad temporal de la temperatura, conductividad y pH en aguas del
Rio Cruces {sectores de Ciruelos y Rucaco; Figura 1) durante el periodo abril 2005 —
junio 2008 se presenta en la Tabla 1. Ambos sectores se ubican aguas atriba del
humedal del Rie Cruces o Santuario de la Naiuraleza e Investigacién Cientifica Carlos
Anwandter. El sector Ciruelos se ubica aguas arriba de la localizacion del efluente de
aguas residuales de la planta Valdivia de CELCO (ca 500 m), a la vez que &l sector

Rucaco se localiza aguas abajo de ese efluente (ca. 1000 m).



Figura 1. Ubicacidn de los sectores Cinuelos vy Rucace en el Rio Cnices,

£n promedio, la temperatura del agua fue 0.7°C mas baja en el sector Ciruelos;
sin embargo, la temperatura promedio para ese sector (154°C) no difirid
significativamente (p>0,05) de la temperatura promedio del sector Rucaco (16,1°C)
(resultados de ANDEVA; =0,110, p=0,750}.
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Los valores de conductividad fueron mayores en las aguas de! sector Rucaco,
con valores extremos de 26,5 y 189,4 pSfem vs. 23,3 y 62,9 uSfcm en Ciruelos {Tabla
1). Los valores promedio de conductividad de ambos sectores (41,3 y 77,6 puS/cm
para Ciruelos y Rucaco, respectivamente) dififieron significativamente entre si
(p<0,05) {resufados de fa prueba de Mann Whitney; U=327,500, p=0,0000). Los
valores mas altos de conductividad en Rucaco ocurrieron durante el periodo estival e
inicios del otofio (ver Tabla 1), cuando el caudal del Rio es menor.

Los valores promedio de pH para ambos sectores (7.2) no fueron
significativamenie diferentes entre si (p>0,05) (resultados de ANDEVA; f=0,310,
p=0,580).
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Tabla 1. Variabilidad temporal de la temperatura, conductividad v pH en aguas del Rio Cruces:

sectores Cinuelos ¥ Rucaco. sd = sin datos,

temperatura conductividad (puSicrm) pH
Ciruelos Rucaco Ciruvelos Rucaco Ciruglos Rucacs
2006
- £~705) 2 £ 4.7 1451 5 s
13 abril s sd 33,8 836 7.3 71
18 abmil =d sd 38,7 a2 0 v 72
27 abril sd 5d 347 39 7 71
20 abrl ed 54 352 67 8 s sd
5 mayo sd gd 35,9 814 7.4 7.1
19 mays sd sd 5.5 58,1 7.1 .1
2 iLmiD. sd =4 311 457 848 6.3
4 julic ad gd 273 &r.8 &8 G2
31 julic =d sd 288 36,2 89 6.9
18 agasto. 5d =d 26,4 g 63 g3
31 agosto =g =d 208 40,1 sd s
22 septiembre sd ad ana 48,0 sd &
17 octubre s ad 320 50,0 71 7.1
10 novembre sd sd 24,0 380 7.2 72
22 nowigrmbire: sd ad 356 701 F2 7.1
13 diciembre 5d =iy 471 829 T.a 7.4
2007
18 enero sd =d 51,3 103.3 7.5 7.4
26 felwerg s =d g2 4 1481 74 s
3 abril &d sd 48,7 1419 R 7o
17 abuil s =d 585 807 T2 71
24 bt &d sd 46 5 463 73 7.4
27 bl sd sd 46 6 A6 5 73 7.3
J30abrL 540 =d 5.8 538 74 75
8 mayc sl st 438 94 5 72 7.3
14 maye & a 40,4 15,3 7.8 7.5
S jLinigy: 5 sd 46,8 82,1 i 73
28 junio sd sd 40,1 480 7.0 7.0
27 julio - sd &d 233 285 6.8 6.8
1 golubre sd 5d 333 495 7.2 7.2
2 noviemre s &d 9.2 1.8 72 7.3
27 diciembre 215 24 440 86,0 7.3 7.5
2008
8 energ 18,5 188 458 1168 75 7B
12 enero 16,2 18.6 458 a2 73 7.3
13 fetirera 201 218 541 1717 i 7.3
13 marzo 16,2 17 51,0 148.5 7.2 7.2
25 marzn 17.5 18,5 087 1884 71 7.2
8 abril 15,4 18,1 55.0 853 7.6 T8
1% abril 02 105 48,7 b36 59 T
18 abril. 1.8 124 48,4 48 5 7.1 7.3
13 junio .1 8.2 32.0 48 5 7.2 7B
30 junio 13,3 10,9 3.0 300 &3 69
n 71 Fh 42 42 38 38
promedio 15,4 T6.7 4£1,.3 b T2 .2
Mo 21,5 224 629 1894 7.8 i
minirma a1 8,2 233 265 6.8 68
rangn 124 13,2 mE 1629 1.0 1.1
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Las concentraciones de sélidos suspendidos y disueltos en las aguas del Rio

Cruces durante el periodo de estudio (abril 2006 a Junio 2008) se presentan en la
Tabla 2.

En general, las concentraciones promedio de sélidos suspendidos fueron
similares en los sectores Ciruelos y Rucaco (5,1 y 4,9 mg/L, respectivamente, Tabla
2) sin mostrar diferencias significativas entre si (resultados de ANDEVA sobre valores
transformados por doble legaritrmo; =0,002, p=0,260).

El valor promedio de sdlidos disueltos para el sector Rucace fue 81,4 mg/L,
valor que es 1,6 veces mas alto que el promedio calculado para el sector Cirvelos
{38.4 mg/L) (Tabla 2} Esas concentraciones promedio fueron significativamente
diferentes {(p<0,05) (resultados de ANDEVA sobre valores transformados por doble
logaritme; f=8,440, p=0,005}.
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Tabla 2. Varabilidad temporal de la concentracion de stlidos suspendidos y disuettos en las aguas del
Rio Cruces en los sectores de Cinslos y Rucace,

s6lidos suspendides (mgfL) stlidos disusgtos (mgil)
Ciruelos Rucaco Ciruelos Ruc3o
2706
. 4 abil 18 20 420 220
/13 abnl 12,0 10,7 333 61,3
18 abril 13,6 74 48,7 827
27 abnil 88 S8 14.0 12,0
29 abril 53 48 26,0 52,0
* &'mayo 2,3 27 423 787
19 mayo 5.0 5.1 38,7 0.1
2 junio 6.5 87 14,0 247
4 julio 8.1 4.8 253 273
31 julic 32 33 16,0 20,0
18 agostc 37 33 15,0 8.0
31 agasto 6.5 8,9 30,0 280
22 septiembre 22 A3 280 B8O
17 octubre 2.4 34 18,0 28,0
10 noviemtre 1.9 27 250 20
22 noviembre 2.4 3.1 450 240
13 diciembre 38 2.8 51,0 81,0
2007
18 enero 25 33 440 61.0
01 febrero 45 2.8 530 820
08 febraro 41 a1 166.0 1320
26 fetwero 29 29 450 B1.0
17 aburil 238 215 BD.C 73a
24 abril 32 259 2540 25,0
27 abnl 22 1.4 28,0 26,0
30 abril 36 2.3 79,0 580
08 mayo 33 3.8 137.0 1838.0
14 mayo 1.3 1.3 40,0 84,0
05 junio 1.4 22 26,0 51,0
2B junic 10,9 10,8 2.0 260
27 jufig 92 a5 4.0 730
27 diciembre 4.0 35 240 830
2008
g enero a1 4.2 6.0 54,0
18 enero 47 43 270 700
13 febrerc 4.4 33 33,0 2020
13 marzo 22 30 280 g9.0
25 marzo 3.1 25 a1.0 1859,0
8 akril: 249 24 31,0 320
15 abrd 2B 27 28,0 30,0
18 akril 1.7 21 280 280
13 jurtioy 51 57 18,0 230
340 junia 142 12,0 17.0 16,0
n 41 1 7 7
pronedio L ) 49 394 61,4
maxima 238 21,5 1660 - 2020 -
minimo 1.3 1.4 14.0 16,0

_rango 225 20,1 152.0 186.0
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La Tabla 3 muestra las concentraciones de sulfato en aguas del Rio Cruces,
sectores Ciruelos y Rucaco durante el periodo abril 2006 a junio 2008.

El valor promedio en la concentracion promedio de sulfato durante el periodo
de estudic para el sector Rucaco fue 7,3 mg/L, valor que es 4,1 veces mas alto que &l
promedio calculado para el sector Ciruelos (1.8 mg/L) (valores inferiores a 1,0 mg/L
fueron eliminados de los calculos ya que 1 mg/L es el limite de deteccién del métedo
utilizado). Esos promedics fueron significativamente diferentes (p<0,05) entre si
(resultados de la prueba de Mann Whitney, U=422,000, p=0,030). En general y similar
a lo observado para el comportamiento estacional de Ié conductividad, los valores
mas altos en las concentraciones de sulfato en el sector Rucaco ocurreron durante la

época de menor caudal del Rio (otofio) con valores de hasta 25,5-39 mg/L (Tabla 3).
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Tabla 3. Varabilidad temporzl en las concentraciones de sulfato en aguas del Rio Cruces: sectores
Ciruelos y Rucaco. sd = sin datos. Para los cdlculos estadisticos basicos se han excluido Ios valores
inferiores a 1 mg/L {(sombreados en la Tablg), lfrite de deteccion del metodo utilzada,

gl
Ciruelos Rucact
2006
13 abril o 19
18 abril 14 1.9
27 abril 222 oS
29 abril 63 1.5
o mayo Eg 1.4
1% mayo 10 1.8
2 junio g9 1.3
4 ju[iD p’;’g 1,0
31 julin: 2k} 1.1
18 agosto 1.1 1.2
17 octitbre 1.6 2.3
10 noviemibre 1.3 1.4
22 noviernbre 1,1 2.2
13 diciembre 1.8 35
2007
18 enero 2.1 41
26 febrero 25 85
3 abril bells) 15,0
17 abrl 3.0 16,0
24 abril 1.9 1.9
27 abril 19 1.9
34 &bril 20 22
8 mayo 20 15,0
14 mayo 20 18,0
5 junio 2q 15,0
26 junio 1.2 an
27 julio 1.0 12
1 pctubre 1.3 22
& noviembre 20 456
Z?HEiGiembre 1.5 35
200
9 energ 3.0 17,0
18 energ 3.0 165
13 febrero a0 36,5
13 marze 25 25,5
25 marzo 20 38,0
8 abil 1.5 1.0
15 abrd 1.0 1.0
18 abril 10 1,0
13 junio 1.5 20
30 junio 10 1.0
" 32 38
promecdio 18 73
maxim 3.0 a0
o 1.0 1.0

rango Z0 38,0
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32. Rios .Cruces y Calle Calle: variabilidad estacional y mareal

Las Tablas 4 a 8 muestran la variabilidad espacial, femporal y mareal de la
temperatura, conductividad, ph, sélidos suspendidos y concentraciones de metales
pesados disueltos y suspendidos {fraccion de sélidos retenida en filtro de fibra de
vidrio de 47 mm y aberiura de poro de 0.5 micras) en el agua superficial {ca. 0.5 m de
prufundidad) del Rio Cruces (sector san Ramoén), confluencia del Cruces con ei canal
mareal Cau Cau, canal mareal Cau Cau y Rio Calle Calle (Figura 2) durante el
periodo febrero 2006 y junic 2008.

Figura 2. Ubigacidn de los sitios de muestreo San Raman {Rio Cruces), Cruges — Cau, Cau Cau ¥
Calle Calle (ASENAV).
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La temperatura mostré una tendencia estacional marcada con los valores mds
altos durante el periodo estival y los mas bajos durante invierno {Tabla 4). Los valores
mas altos se midieron en aguas del humedal del Rio Cruces (sector San Ramén),
desde donde disminuye gradualmente hasta aguas superficiales del Ric Calle Calle
(Tabla 4). Los valores promedio de temperatura para el periodo de estudio fueron:
18,1, 13,9, 16,1 y 15,3°C para San Ramdn, Cruces - Cau Gau, Cau Cau y Calle Calle,

durante marea baja y de 16,1, 15,8, 15,6 y 15.3°C para los mismaos sectores durante
marea alta (Tabla 4).

Los valores mas altos de conductividad ocurrieron durante el periodo estival ¥
durante marea alta (Tabla 5). Los sectores Cruces — Cau Cau y Cau Cau fueron los
que presentaron los valores maximos a la vez que los rangos mas altos de

vanabilidad en la conductividad del agua’, tanto en marea baja como marea aita
{Tabla 5).

Durante marea baja, fa conductividad promedio del sector Cruces - Cau
(14878 pSicm) fue aproximadamente 1,6 y 4,3 veces mas alta que la conductividad
promedio de los sectores San Ramén (927 4 pS/cm) y Calle Calle (345,1 pSicm).
Durante la misma marea, la conductividad promedio del sector Cau Cau (1800.5
pS/cm) fue aproximadamente 1,9 y 5,2 veces mas alta que la conductividad promedio
de los sectores San Ramon (927.4 pS/em) y Calle Calle (345,1 uSicm) (Tabla 5).

Durante marea alta, la conductividad promedio del sector Cruces - Cau (2428,3
p3/cm) fue aproximadamente 2,0 veces mas alta que la conductividad prormedio de
ios sectores San Ramén {1203,0 uSfem) y Calle Calle (1133,0 pS/cm). Durante la
misma marea, la conductividad promedio del sector Cau Cau (1528,3 pSicm) fue
aproximadamente 1,3 veces mas alta que la conductividad promedio de los sectares
San Ramén (1203,0 pSfcm) y Calle Calle (1133,0 uSfem} (Tabla 5).
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Tabla 4. Varizbilidad estacional de [a temperatura (°C) de! agua superficiai en los sectores San Ramon
{porcion sur del humedal del Rie Cruces), conflusncia de los Rios Cruces ¥ Cau Cau, canal mareal Cau
Cau y Rio Calle Calle (sector astilleros ASENAV).

San Ramdn Cruces - Cau Cau Cau Cay Calle Calle
marea baja
2006
25 febrero 22 6 20,0 18,0 19,3
15 marzo 18,0 18,5 18,6 17,8
15 bl 13,3 14,2 14,2 140
20 mayo a5 2.8 0.2 1.3
14 junio 10,1 100 11,6 1.5
20 julic . | a3 2.6 86
05 septiembre 111 11,1 10,8 10,2
05 outubwe 18,6 13.2 12.7 10,7
18 noviembre 7.6 18,5 16,2 14.5
20 diciembre 17.7 17,6 17.4 158
2007
20 eherd 232 221 220 206
2008
10 enero 203 202 203 18,2
08 febrara 235 233 231 224
18 marzo 203 20,1 20,7 18,9
08 abril 171 17.3 17.4 17.3
13 junio 2.9 10,0 11,3 11,2
n 16 16 76 15
promedio 16,1 159 16,1 15,3
maximo 23,5 233 23,1 224
minimo 81 83 9.6 &5
ranigo 15,4 15.0 13,5 i28
marea alta
2006
28 fabrero 27 187 18.8 18,7
15 marzo 18,6 8.5 18,3 17.6
15 abril 14,5 12,5 142 14,1
20 mayo 10,0 10,2 11,4 11,4
14 junig 10,0 10,1 1.4 1.4
20 julin 8.3 &9 a7 87
05 septembre 10,4 0.7 10,0 0.1
05 echubre 13,3 128 11,2 11.2
18 noviembre 17.0 16,8 13.5 13,6
20 diciembre 174 177 17.2 15,68
2007
20 enero 235 218 2038 196
2008
10 enero 210 20,8 20,1 18,0
08 fabrern 24 1 237 231 232
18 marzo 18.6 18,5 18,7 19,6
08 akri] 171 7.0 17.4 7.5
13 funip 10,1 11,5 11,5 11,5
n 16 {6 16 16
promedio 76,7 158 156 15,2
maximo 241 23,7 23,1 23,2
minirmo 8.3 &9 8.7 57
rango 158 14,8 134 13.5
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Tabla 5. Variabilidad estacional de Iz conductividad (uStom) del agua superficial en los sectores San
Ramon {porcién sur del humedal de! Rio Cruces), conflusncia de los Rios Cruces vy Cau Cau, canal mareal
Cau Cau y Rio Calle Calle (sector astilleros ASENAV).

San Ramdan Cruces-Cau Cau Cau Czu Calle Calle
marea baja
2006
28 febrero 1202 .3 18249 43888 64,7
15 marzo oRa 7 1054 9 10525 65,3
15 alwil 143 4 b4 B 44,0 B4 3
20 maye bt Gr.0 B2 6 43,1
14 junia 29,9 30,6 39,4 39,1
20 julio 24 3T 40,4 41
05 septizmbre 35,9 413 44 .4 422
05 octubre 435 443 468 M7
18 noviembre 45 72 47 5 48 1 827
20 diciembre 6,0 1107 118.4 2.7
20067
20 engro 10314 1307.0 20125 454
2008
10 engro 4391 B8589 4 a2ea1 486
03 febrero 279138 44403 () 54825 233
18 mazo 4847 3 BYar.5 08263 11249
08 abril 3417.0 61250 B260,0 37193
13 junio 44 5 47 1 485 42 2
n i6 14 1§ 76
promedic 9274 14978 T800.5 3451
maximo 4847.3 6737,5 &960,0 3719,3
minimo 29,9 34,6 394 b )
rango A817.4 6706,8 6920.6 36802
marea alta
2006
28 febrero 11902 71342 28266 14802
15 marzo £223 13970 5340 23123
15 abril 684,56 11462 2870 175.7
20 mayo 66,2 732 44 1 432
14 [Unio 289 Ky 39,4 39,3
30 julio 3340 46 40,5 402
0% septembre 4.0 48 4 423 423
05 octubre 440 45 6 421 415
18 noviembre 48,6 48,2 423 A2 O
20 diciembre 67,8 104,1 127.9 558
2007
20 enero 1261.6 29268 11682 .6 1188 1
2009
10 energ 496.8 13314 17537 45 4
03 febirem 32508 4350,0 38856 22640
18 mazo 8454 " SYBRE 4B 5 3802 4
08 abril Fifa LT 14254 3 BETS.0 62143
13 jumio 50.3 48 2 46 4 48,4
n 16 16 15 16
promecio 12030 24283 15282 11330
maximo 7T T4261,3 8&875,0 6514.2
minimo 33,0 315 394 353

rango 7474,3 142325 8875,6 6475,0
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Er-pH del agua no mostré mayor varabilidad espacial (entre estaciones),

estacional o mareal, con valores promedics cercanos a 7,5 (Tabia §).

Tabla 6. Variabilidad estacional del pH del agua superficial en los sectores San Ramon {percion sur del
humedal del Ric Cruces), confluencia de los Rios Cruces y Cau Cau, canal mareal Cay Cau ¥ Rio Calle
Calle [sector astilleros ASENAV).

San Ramdn Cruces - Cau Cau Cau Cau Calle Calle
marega baja
2008
10 enero 7.3 TA 7.4 Lh
08 febrero .5 i T L
18 marzo 7.7 7.5 T =
03 abri! 75 74 74 T4
13 junic 74 7.3 7.1 7.2
n 5 5 & ¥
promedio 75 7 74 74
MAXimo 7.7 7.6 7.7 A
minima 7.3 7.1 51 Fol
rango 0.4 Q.7 0.6 4
marea alta
2008
10 enero: T2 7.3 72 74
Q8 fabrerg 79 77 7B 7.5
18 marzo T4 7.4 74 7.3
{6 abril- 76 T3 74 T4
13 junio T2 7 7.7 7o
n 5 5 5 5
promedia 75 7.5 7.5 75
maximo e .7 nr )
minima .2 i3 73 .3
rango 0,7 0.4 0.4 0,5

La concentracién promedio de sélidos suspendidos (a la vez que los valores y
rangos maximos) fue mayor durante marea baja que durante marea alta en los
seciores San Ramén, Cruces - Cau Cau y Cau Cau; 10,1 vs. 7,1,92vs. 7.3y 8,1 vs.
6,3 mg/L, respectivamente (Tabla 7). Por €l contrario, las concentraciones promedio
de solidos suspendidos en el Rio Calie Calle (sector ASENAV) fueron similares

durante ambos petiodos mareales (2,5 mgiL en marea baja y 2,4 mgyl. en marea alta)

(Tabla 7). Durante marea beja la concentracion promeclo de sglidos suspendidos en

San Ramon, Cruces — Cau Cau y Cau Cau fue aproximadamente 40 386y 32veces
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mas alta que para la estimada para el Calle Calle. Durante marea alta, las mismas
relaciones fueron 2,9, 3,0 y 2,6 veces.

Tabla 7. Varabilidad estacional de los solidos suspendidos totales (mgfl) del agua superficial en los
sectores San Ramén (porcién sur del humedal del Rlo Cruces), carfluencia de log Rios Cruses v Cau Cau,
canal mareal Cau Cau vy Ria Calle Calle (sector astillercs ASENAW).

San Ramon Cruces - Cau Cau Cau Cau Calle Calle:
marea baja
2005
15 abril 45 6,1 £9 1,5
20 mayo 0L 21 17 0r
14 junio 34 7.2 &4 2.1
20 jufo 24 a5 26 35
05 septiembre 31 2.4 25 1.3
05 octubre 4.0 28 20 1.6
%ﬁmizmme 24 10,2 16 1.7
20 diciembre 116 13,6 10,6 1.8
2007 :
20 ene_ 240 306 15,5 20
20 febrero 213 15,0 171 26
31 marzo BT 649 8BS 27
15 mayo 24 42 1.4 2.8
23 junic 5. 8.8 §,2 36
01 ectubre 5.3 a7 ha 18
20018
{Aleners 27 12.1 16,7 1.3
- 138 febrero 264 190 257 1.6
18 marzg 8.5 158 12,2 2.2
08 ataril 88 7.0 7.9 35
13 junic 20 3.1 1.9 1.7
n 18 19 19 A9
promedia 10,1 92 Al 25
Raximo 29.0 30,6 257 81
rinima 24 21 14 0,7

rango 26,6 28,5 245 54
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Continuacion Tabla 7.

San Ramdén Cruces - Cau Cau Cau Cau izale Calle
mares slta

2006
132 abnil 4.4 45 T4 82
20 mayo 26 40 20 12
14 junia 42 5.4 13,3 33
20 julic 21 2.5 34 2.2
05 septiembre 40 a0 10 1.6
OS5 potubre EZ 28 12 1,2
18 nowvientbre 84 11,7 14
20 dicembre &9 94 16,2 3.8

2007

20 enerp

20 Febrern. 14,2 5,1 3.0 1.2
31 marzo o4 10,8 67 42
15 mayo &4 207 37 25
28 junio a7 4.0 89 2.7
01 occtubre 47 4.5 26 2.0
44 &0 18 1.2

apos
A0 enem 24,8 19,7 10,8 2,1
08 febrer. Fa ) 6B 4.3 22
18 marzo 7.0 .7 75 21
08 abnil 70 8.0 11,8 24
12 junic 30 1.8 24 1.3
n 19 19 19 18
promedio i 73 53 24
maximo 243 20,7 18,2 5,2
minima 21 1,9 1.0 1,2
rango 228 18,8 15,2 5.0

Los analisis de concentraciones de metales pesados (analisis realizados en
SERNAGEOMIN, Santiage), muesiran que el hiermo fue el metal pesado mas
abundante, (tantc en la fraccion disuelta como suspendida), seguido del aluminio y
manganeso (Tabla 8). Interesa destacar que las concenfraciones mas altas siempre
ocurmeron en la fraccion de sélidos suspendidos, durante las mareas bajas del
periodo estival y en los sectores Cruces - Cau Cau y canal mareal Cau Cau (Tabla 8).



15
Tabla 8. Vanabilidad temporal en la coneentracion de metales pesados {mg/L) en las aguas superficiales de

los sectores Cruces - Cau Cau, canal mareal Cau Cau y Rio Calle Calle (sector astilleros AZSENAY). di= =
metales disueltos, susp = metales suspendidos, sd = sin datos.

aluminio Cromo manganes: hiero nigued cobre
{(mg/L) {mg/L) (maL} (mgvL) {mgl) {mgi)
dis.  susp.  dis, SUSP. dis. susp.  dis.  susp. dis. susp.  dis.  susp
Cruces-Cau Cau ) ' ' o T !
marea alta -

febrero 2008 <01 012 001 <0001 002 0014 0130 0270 <0.010 <0002 <000 <0002
julie 2008 <01 <002 <0005 0002 =0 0014 0080 045 <0010 <0002 <0.01

febrard 2007 <01 0596 <0005 <0001 EQQIC 0.005) D147 051 <0.010 <0.002 0010 0.00
julie 2007 <0,1 048 <0005 <0001 <0 D044, 0840/ %0010 <0002 =0,010 0,002

febrars 2003 <020 033 0007 <0001 ‘fD.QDE 0.088] 0,197 0530 <0005 0002 <0010 <D.O02Z°
marea baja

febrere 2006 012 070 o0 0002 <0,010 <0002 <0010 <0,002

julia 2008 <01 0025 <0005 0,002 <0010 <0002 <0010 0,003
_febrero 2007 =01 3780 <0005 <0,001 : <Q.010 <0,002 <0010 <0,002
julic 2007 <01 056 <0005 <0001 08800 <0010 <0002 0012 _0.01]

febrerg 2008 =0,020 0475 0008 =0001
Cau Cau

0.784 <0005 <0002 =0,0M0 0,004

marea alta .
febrerg 2006 - <04 ¢ 0,01 0001 o001 0010 Q030 0180 <0090 <0002 <0010 <0002
julia 2006 =01 0057 <0005 0002 <0010 0010 0021 0422 <0010 <0002 <0010 0,002
febrera 2007 <01 0213 =0,005 <0001 <0010 0,026 0035 0,347 <0010 <0002 <0010 0,004
jutia 2007 =01 016 =0005 <0001 =0010 401 0014 0230 <0010 <0002 <0010 <0002

febrero 2008 . <0020 0,088 0006 <0007 0009 0023 0158 0,165 <0005 <0002 0,006 <0002
maraa baja

febrero 20086 01 084 0M1 0004 002 0086 10160 1430 <0010 0002 <0040 <0002

julio 2008 <01 0,188 <0005 0002 <0010 0014 0020 0528 <0010 0002 <0010 0002

febrera 2007 0,1 1,048 <0005 <0001 =D0IC 0,119 {0085 1570 <0010 <0002 <0.010 0002

julio 2007 <01 042 <0005 _ﬂﬂ <00 02 %_DJL% <0010 <0002 DD1E 0,013

. febrera20nP <002 1,795 W.075 Q02| $0.003 7120 10765 2840} <0,005 <0002 <0010 0,004
Calle Cale

marea alta
felwers 2008 =01 0.0F =0005 -<DO01 =0G070 0007 0030 0070 <0010 <0002 <0010 =0.002
julic 2006 =01 0232 =0005 0022 =000 03 0014 0525 <0010 <0002 <0010 Q003
felwers 2007 =01 0102 <0005 =0001 <0010 0O02F G038 0233 <0010 =0002 <0010 0,002
julic 2007 <04 011 =0005 =0001 <0010 001 0008 018 0010 =0,002 <0010 <0002
febrero 2008 <0020 0045 0002 =0D0D1 =0003 0007 G073 O0VD 0005 =0002 =0010 <0002
marea baga
fabrero 2008 <01 003 =0005 =0001 «0010 0004 002 0050 <0010 <0002 <0010 <0002
jualic 2006 <01 008 =0005 0002 =0,010 0010 0,012 0445 <0010 <0002 «0,010 <0002
febwerg 2007 =01 0055 =0005 =0001 =0010 0011 0021 0149 <0010 <0002 =0,010 0002
JUlio 2007 =3, 1 018 =0005 <0001 =010 001 <0,0M0 0250 <0010 <0002 =0,010 <0002

Febrero 2008 <0020 0045 <0001 <0001 <0003 0004 Q027 00685 <0005 <0002 <0010 <0002
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Continuacion Tabla 8.
Gng arsenico selenio cadmio plarme MErCUrio
{mg/L) {ma/) {ma/L) {mg/L) {mgfL) {maL)
dis. USSP, dis. 5LISP. dis, SUSD. dis. sLSP. dis. SUSH. sUSP,
Cruces-Cau Can |
marea aita :
febrerg 2006 <0050 <002 <0005 <0001 0008 <0001 <0001 <000 D010 =0,002 0,000
julio 2008 <01 =002 =0005 <0001 <0007 <0001 <0001 <0001 =D010 =0002 =0,002
febrero 2007 <01 =002 =0005 =0001 0002 <0001 <0001 <0001 <00 0,003 5d
julio 2007 <01 =002 <0005 <0001 <0001 <0001 0001 0001 <0B10 <0002 5d
febrera 2008 <0010 <002 <0005 <0001 0008 <0001 =002 <0001 =0D02 =0,002 =, O0xE
marea baja
- febrero 2006 <0050 =002 <0008 <0001 D007 <0001 =0001 =0001 <0010 <0002 0.0002
julio 2006 =01 =002 <0005 <0001 <0001 <0001 =000 <0001 <0010 <0002 =0,002
febrero 2007 <01 <002 <0005 <0001 0001 <0001 <0001 <0001 =0,010 <0002 sd
julio 2007 <1 <p02 <0005 <0001 <0001 <0001 0001 <0001 <0010 <0002 sd
IE:f;at:nren:: 2008 <0010 =002 =0005 <0001 0008 <0001 <0002 <0001 =0002 <0002 =0,0003
Caut Cau
marea alta
febrero 2006 0050 <002 <QL05 <0001 0004 <0001 <0001 <0001 <0010 <002 00002
julio 2006 <1 <002 <0005 0001 =0001 -0001 =0001 <0001 <0010 <0002 =002
febrero 2007 <1 <002 =000 0007 <0001 -0001 =0001 <0001 <0010 =0002 5d
7 Jutlic 2007 <01 <002 <0006 <0001 =0001 <0001 =0001 <00 <0010 =0,002 5d
felwers 2008 <0010 =002 =0008 <000 O006 <0001 <0002 <0001 =0,002 <0002 =0,0003
marea baja
febrerc 2006 <0050 =002 <0006 =0001 0007 <0001 <0001 <0001 <0010 <0002 0.0002
julic 2006 <01 =002 <0005 =0001 <0001 =000 <0001 =0,001 =0010 =0002 =0,002
= febrero 2007 =01 <002 <000& <000 0002 <0001 =0001 =0001 <0010 =0,002 54
julic 2007 <01 =002 =D005 =001 <0001 =0001 <0001 <0001 =0010 =0002 5d
febrero 2008 <0010 =002 =0005 0002 <0005 =0001 <0002 =<=0,001 <0002 =0002 =0, 0003
_ Calle Calle
marea alta
febrero 2006 <0060 <002 <005 0001 =0002 =0001 <0001 =0001 =000 <0002 0,0002
julio 2006 <01 =002 <0005 =«0,001 =0001 =0001 =0001 =0001 =000 <0002 =0,002
febrero 2007 <01 =002 <0005 <0001 =0001 =0001 =0001 <0001 <0010 <0,002 sd
Iulio 2007 <01 =002 <0005 =003 =0001 <0001 =0001 =000 =000 <0002 ad
febraro 2008 <0010 <002 <0005 <0001 <0006 <0001 =0002 =0001 <0002 <0002 <0, 0003
. marea baja
febrero 2006 <0080 <002 <0006 =000 =0002 <0001 =000 =0001 -=001¢ =0,002 0,000z
i Jullie 2008 =01 =002 =0005 <0001 <0001 =0001 =0001 -0001 =000 <0,002 =002
tebrera 2007 =01 =002 <0005 =0001 =0001 <0001 =0001 0007 =000 0,002 sd
julio 2007 =01 =002 =0005F =0001 =0007 =0001 =0001 <0001 <G00 -=0,002 sd

febrars 2003 €D,d1D =002 <0005 <0001 =0005 =0001 =0002 -0001 <0002 <0002 =0,0003

Neta: el mereurio se analizd en las muestras después de agitar las muestras (solubles mas suspensidn).
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3.3. Caracteristicas del agua, sedimento y macrofauna bentdnica,
durante Marzo-Abril de 2008 (bajo caudal hidrico)

3.3.1. Temperatura, conductividad,. pH ¥ oxigeno disueltc del agua

Se realizaron mediciones horarias de temperatura, conductividad, pH y oxigeno
disuelto en jos sectores de San Luis, Santa Maria, Punucapa (Rio Cruces) ASENAY
(Rio Calle Calle) y Las Muiatas (Rio Valdivia) (Fig. 3).

Figura 3. Ubicacion de los sitios de muestree San Luis, Santa Maria, Punucapa (Rio Cruces) ASENAV
{Rip Calle Calle) y Las Mulatas (Rio Valdivia).
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Los valores de temperatura del agua se muestran en la Tabla 9. Los valores
promedio de los sectores San Luis, Santa Méria, Punucapa (Rio Cruces) y Las
Mulatas (Rio Valdivia) fueron similares: 17,1, 18,3, 178 y 18,0°C en aguas
superficiales y 17,2, 17,1, 18,2, ¥ 17,9 °C en aguas profundas. Ef sector de ASENAV
(Rio Calle Calle) mostrd temperaturas promedio levemente superiores con un valor de
19,7°C en aguas superficiales y 20,8°C en aguas profundas.

Los valores de conductividad del agua se muestran en la Tabla 10. Los
sectores de Punacapa, ASENAV y Las Mulatas presentaron los valores promedios
mas altos: 3754, 1860 y 2092 pSfecm en aguas superficiales y 3763, 2119 y 2812
pS/cm en aguas profundas, respectivamente. Los valores promedios mas bajos de
conductividad se midieron en los sectores de San Luis y Santa Maria: 136 y 253
pS/cm en aguas supertficiales y 141 y 223 uSicm en aguas profundas,
respectivamente. Los datos de la Tabla 4 muestran también que en ¢l sector de
Punucapa, los valores de conductividad aumentan hacia la hora en que ta marea
comienza a subir y durante la marea alta (desde el muestreo de las 9:15 am) (Tabla
10). Solo en la estacion del rio Calle Calle se detectaron conductividades mas altas
en aguas del fondo durante el periodo de marea alta {12:00 a 15:00 pmy} (Tabla 10).

Los valores de pH de! agua se muestran en la Tabla 11. En los cinco sectores
estudiados los valores promedio fueron muy similares, con valores de 6,9 71, 74,
6.8 y 7.3 en aguas superficiales y de 6,9, 7,0, 7,3, 6,8 y 7,4, en aguas profundas de
San Luis, Santa Maria y Punucapa (Rio Cruces), ASENAV (Rio Calle Calie) y Las
Mulatas {Rio Valdivia), respectivamente (Tabla 11),

Los valores de oxigena disuelto del agua se indican en fa Tabla 12. En general,
las conceniraciones aumentaron gradualmente desde el sector San Luis y Santa
Maria (Rio Cruces) a los sectores ASENAV (Rio Calle Calie) y Las Mulatas {Rio

Vaivia). EI oxigeno disuelto vario globalmente entre 7.2 y 9,3 mg/L, con valores

maximos de 9,397 mgl y minimos de 6,7-7,2 mg/L (Tabla 12)..
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3.3.2. Caracteristicas quimicas y microbiol6gicas del agua

Las descripciones que se realizan a continuacién estdn basadas en muesiras
compuestas obtenidas después de muestreos horarios de 11 horas, realizadas en los
rios Cruces (San Luis, Santa Maria v Punucapa), Calle Calle (ASENAV) y Valdivia
(Las Mulatas) (Fig. 3) durante abril de 2008. Las muestras se obtuvieron de aguas
superficiales {ca. 20 cm de profundidad) y de fondo {ca. 100 ¢m sobre el fondo) en
cada sitio de muesireo. La recoleccion de las muestras compuestas se realizo por
periodos de aproximadamente 12 horas a fin de cubrir la variabilidad mareal diaria
(marea alta vs. marea baja). Las muestras se obtuvieron con un muestreador
automatico marca ISCO modelo 6712 y se almacenaron en frio v en las botellas
correspondientes para cada tipo de analisis, hasta su posterior analisis en laboratorio.

Todos los muesireos se realizaron acorde la normativa dispuesta en NCH 411/10
(2005).

En ninguna de las estaciones muestreadas se detectaron solidos
sedimentables en el agua (Tabla 13).

Las concentraciones de sdlidos suspendidos totales fueron mas altas en la
porcion central del hurmedal del Rio Cruces (sectores Santa Maria y Punucapa) y en
el sector Las Mulatas (Rioc Valdivia) el cual estd directamente influenciado por las
aguas del ric Cruces (ver Fig. 3). fluctuaron entre 2,7 y 12,6 mg/L, en las estaciones
de San Luis y Las Mulatas, regpectivamente.

La fraccién incrganica y organica de [os solidos suspendidos mostro
concentraciones similares en San Luis, Punucapa y ASENAV a la vez que en Santa

Maria y Las Mulatas, la fraccion inorganica fue aproximadamente dos veces mas alta
que la fraccion organica {Tabla 13).
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Tabla 13. Concenfraciones de sclidos sedimentables ($Sed) v solidos suspendidos (SSuU) totales,

arganicos £ inorganices de las aguas del Rio Cruces, Calle Calle v Valdivia durante Abri! de 2008. Los
valeres indican el promedio v la desviacion estandar en paréntesis.

estaciones £%ed S55u
miif mgiL
totales inorganicos Organicos

Rio Cruces - San Luis 0 2.7 (0.1 1,3 {04 1.4 (0.3
Rio Gruces - Santa Maria o R (1 10,0 (1,8} 6.6 (0.5) 33(1.1)
Rio Cruces - Punucapa 0o 6.3 {05 2705 3.5(0,0)
Rio Calle Calls - ASENAY 00 31{0.0) 1,5(0.1) 1,7 (0,1)
Rio Valdivia - Las Mulatas s 12,6 (0.4} 82(0,8) 4.4 (0.8)

En ninguno de los sitios muestreados se detectd la presencia de_acidos
resinicos {i.e. Acido Abiético, Acido Neobiético, Acido Dehidrobiético, Acido Pimarico,
Acido Dextropimarico, Acido Levopimarico y Acide Palistrico} ni compuestos
arqanofosforade=s (ie. Dioxation, Diazinon, Paration, Metil-paration, Fenitrarion,
Malation, Ruelene, Gardona, Etion, Trition, DDVP, Cumafos, Diclorvos, Disulfoton,
Fonnel, Gution, Clarpinfos, Clamirifos-metil, Fention, Pirimifas-metil}.

ELus andlisis destinados a determinar compuestos organoclorados (ie. alfa-
BHC, beta-BHC, Epsilon-BHC, Lindano gama-BRC, clordano, toxafeno, endrin,
dieldrin, BDT y derivados, DDE, TDE(DDD), C,P-DDT, Aldrin, Heptaclur y derivados,
Heptaclor epéxido a y , HCB, PCB's, Endosulfan I{a), Endosulfan II(B), Endosulfan
sulfato, Vinclozolin, Dicafol, Triadimefon, fueron negativos para aguas de los sectores
San Luis, Santa Mara (Rio Cruces), ASENAV (Rio Calle Calle} y Las Mulatas) {Ric
Valdivia). !ﬂ:ﬁs Gnicos compuestos organnclbradas detectados en ¢l area fueron alfa-
BHC (0,015 ppm), beta-BHC (0,0256 ppm) y Lindano gama-BHG {0,285 pom), los que
dieron positivo en aguag del sector Punucapa [Rin‘Cruces]_
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Las concentraciones de compuestos orgénicos halogenados adsorbibles {AOX)
presentes en el agua se muestran en la Tabla 14. El sector de Punugapa presentd

una concentracion mas alta (100 ygil) que los sectores de San Luis, Santa Maria,
ASENAY y Las Mulatas (25, 28, 23 y 21 pg/L, respectivamente).

Tabla 14. Conceniraciones de compuestos organicos halogenados absorbibles (AQX)
presentes del agua del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia duranta Abril de 2008.

estaciones ADX
pgiL
Rio Cruces - San Luis 25
Rio Cruces - Santz Maria 28
Rio Cruces - Punucapa 10
Rio Callz Calle - ASENAY 23
Rio Valdivia - Las Mulatas 21

Los resultados de las concentraciones de nutrientes en las aguas de! Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia se muestran en las Tablas 15 y 16.

Las concentraciones de nitrito, nitrato, nitrégeno amoniacal, nitrégeno organico
y nitrdgeno total se presentan en la Tabla 14. Las concentraciones de nitrito
estuvieron bajo el limite de deteccion en los cinco sectores (<0,003 mg N- NO2/L). Los
valores mas altos de nitrato y nitrégeno total se detectaron en Las Mulatas (Rio
Valdivia) con valores de 0,166 mg N-NCs/L y 0,387 mg N-Total/L, respectivamente.
En aguas del sector Punucapa {Rin Cruces) se presentaron los valores mas altos de
nitrégeno ameniacal (0,016 mg N-NH4/L} y nitrégeno organico {0,214 mg N-orgfL).
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Tebla 13. Concentraciones de nifrite, nitrato, nitrdgeno ameniacal y nitrogeno organice presentes en las
aguas del Rin Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abtil de 2008.

estaciones mg N-NOz1. mpg N-NOJL mg N-NHJL mg N-grgll.  mg N-Totalll
Rio Cruces - San Luis <1 003 0,072 0,014 9,117 0,204
Rlo Cruces - Santa Maria 11,003 0.074 0.010 0,125 0,210
Rio Gruces - Punucapa =1, 003 0,008 0.016 0214 0274
Rio Calle Calle - ASENAY =01, 003 0,124 0,011 Q.070 0,205
Rip Valdivia - Las Mulatas =<0, 003 0,168 0,010 0,240 0,387

Las concentracicnes de fosfato y fosforo fotal de las aguas del Rio Cruces,
Calle Calle y Valdivia se muestran en la Tabla 18. Los valores mas altos de fosfato y
fosforo total se presentaron en Las Mulatas (Rio Valdivia) con valores de 0,095 mg P-
PC4/L v 0,223 mg PT/L, mientras que en Punucapa y ASENAV (Rio Calle Calle) se
detectaron los valores mas bajos de fosfato y fosforo total {0,017 mg P-PO./L v 0,032
mg PT/L, respectivamente).

Tabla 16. Concentraciones de fosfato y fésforo total presentes en las aguas del Rio Cruces, Calle Calle
¥ Valdivia durante Abril de 20038.

estaciones mig P-PO4L mg PTiL
Rio Cruges - San Luis 0052 .054
Rio Cruces - Santa Maria 0.031 0,040
Rfa Cruces - Punucapa 0.017 0,045
Rio Cafle Calle - ASENAY 0,025 0,032

Rio Valdivia - Las Mulatas 0,005 0,223




00290

30

Las concentraciones de cloruro y sulfato en el agua se muestran en la Tabla
17. El sector de ASENAV (Ric Calle Calle) mostro los valores mas altos de cloruro v
sulfato en el agua, con valores de 3853,0 y 703,0 mg/L, mientras que los valores mas
bajos de cloruro se detectaron en el sector de Santa Maria (0,79 mg/L) y de sulfato en
el sector de San Luis con un valor de 27,3 mg/L.

Tablz 17. Concentraciones de clorure y sulfato presentes en las sguas del Ric Cruces, Calle Calle y
Valdivia durante Abril de 2008,

estaciones clorireo sulfato
B mgiL mgn
Ria Cruces - San Luis 1.84 273
Rio Crices - Santa Maria 0,74 35,1
Rie Cruces - Punucapa 1330,0 208,0
Ria Calle Calle - ASENAY 3853,0 7030
Rlo Valdivia - Lag Mulatas 8450 09,0

los resultados de los analisis de hidrocarburpos fijos, totales y volétiles
derivados del petrélec (THP-Diesel) en las aguas del Rie Cruces, Calle Calle y
Valdivia estuvieron bajo el limite de deteccion del método utilizado (<5,0 mg/L para
hidrocarburos fijos y totales y < 0,1 mg/L para volatiles.
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Tabla 18. Concentracionss de hidrocarbures fijos, totales y volatiles presentes en las aguas del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril de 2008,

hidrcarburos

fijos totales volitiles

mgflL mgiL mg/L
Rio Cruces - San Luis =3,0 <5,0 <01
Rio Cruges - Santa Maria <51 <50 =1
Rig Cruces - Punucapa =50 <5,0 <01
Rio Calle Calle - ASENAY <50 <5,0 <0,1
Rio Valdivia - Las Mulatas <30 <50 =1,

Metales pesados disueftos

La concentracion de metales pesados disuelios en las muesfras de agua
obtenidas del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia se presentan en las Tablas 18, 20,
21,22, 23,24y 25.

En los cinco sectores las concentraciones de cobre y niquel en el agua
estuvieron bajo el limite de deteccion dei método utilizado, con valores inferiores a
0,010 y 0,005 mg/L respectivamente (Tabla 19). En el sector de las Mulatas se
detectd la concentracion mas alta de crome, con un valor de 0,008 mg/l., mientras
que en el sector de San Luis y Santa Maria, los valores estuvieron bajo el limite de
deteccién del método utilizado {0,001 mg/fL; Tabla 19).
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Tabla 19. Concentraciones de metales disueltos {cobre, cromo, niquel} en las agua del Rio Cruces,
Calle Calle v Vaidivia durants Abril de 2008,

estasioties cobre Cromo nicquresl

mgll gl magiL
Rio Cruces - San Luis =0,010 =0, 00 <0,005
Rlo Crucas - Santa Maria =000 =0, 001 <1} 005
Rio Crnuges - Punucapa =10 002 <0, 005
Rig Calle Calle - ASENAY <010 0002 =0,005
Rio Vakdivia - Las Mulatas =0,010 0,002 =0,005

En general, las concentraciones de selenio y zinc disuelto estuvieron bajo el
limite de deteccion utilizado (0,005 y 0,010 mg/L} (Tabla 20). Las concentraciones de
hierro disuelto variaron entre 0,015 y 0,408 mg/L (San luis y Las Mulatas,
respectivamente) (Tabla 20).

Tabla 20. Concentraciones de metales disueltos {selenio, zing, hiermo) presentes en las aguas del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril de 2008,

estaciones selenin zinc hierra
may’L mgiL myg/L
Rio Cruces - San Luis <={,005 Q014 0,015
Rio Cruces - Santa Maria =0,005 =0,010 0016
Rio Cruces - Punucapa 0,006 =0,010 0,128
Rio Calle Calle - ASENAY =}, 005 <1040 0,071
Rio Valdivia - Las Mulatas 0.7 =0,010 0408

Las concentraciones de aluminio y arsénice disuelto en aguas del Rio Cruces,
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Calle Calle y Valdivia presentaron valores mas bajo al limite de deteccion del método
utilizado, con concentraciones inferiores a 0,02 y 0,01 mg/L (con excepciin del

arsénico para Las Mulatas cuya concentracion fue 0,006 mg/L), respectivamente
(Tabla 21).

Tabla 21. Concentraciones de metales disuehtos (aluminio y arsénico} presentes en las aguas de! Rip
Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril de 2008.

estaciones aluminio arsEnica
mgfl, mygfL
Rio Cruces - San Luis =0 02 =0, 005
Rig Gruges - Santa Maria <0,02 =0, 005
Rio Cruces - Punucapa =002 0,005
Rig Calle Calle - ASENAY =0,(2 <005
Rig Valdiviz - Las Mulatas =002 0,006

Las concentraciones de cadmic, estafio y mercurio disuelto en aguas def Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia se presentan en la Tabla 22; estas fueron inferiores al
limite de deteccidn del método utiizade (0,002, 0,003 y 0,0003 magil,
respectivamente).

Los cinco sectores muestreados presentaron concentraciones de antimonio y
berilio infericres al limite de deteccién utilizado (0,010 y 0,002 mg/L, Tabla 23). El
sector de Punucapa presentd el valor mas alto de bario disuelto (0,024 mg/l),

mientras que el valor mas bajo se midié en el sector de San Luis (0,006 mg/L) (Tabia
23).
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Tabla 22. Concentraciones de metales disusltos {cadmio, estafo, mercurio) en las agua del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia durants Abril de 2003,

estaciones cadmio estano mercurio
mglL myg/L mgiL
Rio Cruces - Sart Luis =0,002 =), 003 =0, 0003
Ric Cruces - Santa Maria =0,002 <0,003 =, 003
Rio Cruces - Punucapa =0, 002 <(,003 =10,0003
Rio Calle Calle - ASENAY <£,002 <0,003 =0.0003
Rio Valdivia - Las Mulatas <0002 =1y 003 =0, 0003

Tabla 23. Concentraciones de metales disueltos (antimonio, barfo, berilie} presentes en las aguas del
Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril de 2008.

estaciones antimonic hario berilio

mgiL mgiL mgiL
Rio Cruces - San Luis =0,010 0,006 =002
Rig Cruces - Santa Maria <0,010 0,009 =1, 002
Rio Cruces - Punucapa =0, 010 0,024 <0,002
Rio Calle Calle - ASENAY =1, 0.008 =0,002
Fig Valdivia - Las Mulatas =0,010 0,014 <0,002

Las concentraciones de baro, plomo, cobalto, manganeso y molibdeno disuelto
en &l agua se presentan en las Tablas 24 y 25.

Los valores de plomo, cobalto y molibdeno detectados en los seciores de San
luis, Santa Maria, Punucapa, ASENAV y La Mulatas fueron mds bajos que el limite
del metodo utilizado, siende inferiores a 0,002 mg/L para plomo y cobalto y 0,005
mg/L para molibdeno, respectivamente (Tabla 24 y 25).
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Las concentraciones de boro fueron mas bajas en San Luis y Santa Maria, ya
que los valores fueron inferiores al limite de deteccion del metode (0,060 mg/L; Tabla
24); la cancentracion mas alta de boro fue en Las Mulatas con un valor de 0,7 ma/L.

El manganeso presentd un valor maxime de 0,005 mgfl. en el sector de San
Luis, el resto de los sectores mostraron concentraciones infericres ai limite de
deteccion del método (0,003 mg/l; Tabla 25}, El molibdemo no fue detectado con el
limite del método utilizado (0,005 mg/L) (Tabla 25).'

Tabla 24. Concentraciones de metales disusltos (borg, plomoe, cobalio) presentes en las aguas de! Rio

Cruses, Calle Calle y Valdivia durante Abril de 2008,

estaciones boro plomo cobalfo
mg'L mgl mg/L
Rio Cruces - San Luis <(,060 =0, 002 <0,002
Rio Cruces - Santa Maria <. 060 =0,002 <0002
Rio Cruces - Punucapa 03 =0,002 =03,002
Rio Callz Calle - ASENAY 0.1 =0 (K2 =(,002
Rip Valdivia - Las Mulatas o7 =0, 002 <0002
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Tabla 25. Goncentraciones de metales disueltos (manganeso, molibdenc) presentes en las aguas del
Rio Cruces, Calle Calle y Vakiivia durante Abril de 2008,

estaciones manganeso malihdeno
mgiL mafL
Rlo Cruces - San Luis 0,005 <2005
Rlo Cruces - Santa Marig =y (A =0,005
Rio Cruces - Punucaps =0,003 <0,005
Rio Calle Calle - ASENAY <0,003 =0,003
Rig Valdivia - Las Mulatas =0,003 =0,005

En las aguas de los cinco seciores analizados, las concentraciones de vanadio
y plata disuelto fueron inferiores al limite del método utilizado (0,003 y G,002 mg/L,
respectivamente; Tabla 26).

Tabla 26. Concentraciones de metales disueltos (vanadio, plata) presentes en las aguas del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril de 2008,

estaciones vanadic plata

ma/L mgfL
Rio Cruces - San Luis <0 003 <}, D02
Rio Cruges - Santa Maria =0,003 =03,002
Rig Cruges - Punucapa =0,003 <0,002
Rip Calle Calle - ASENAY =0,003 =0,002

Rio Valdivia - Las Mulatas =0,003 <0,002
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Metlales pesados suspendidos o particulados

Las concentraciones de metales suspendidos detectados en el agua del Rio
Gruces, Calle Calle y Valdivia se presentan en Jas Tablas 27, 28, 29 y 30. Los valores
de cobre, cromo y niquel en San Luis, Santa Maria, Punucapa, ASENAY y Las
Mulatas fueron inferiores al limite de deteccion del método utilizado, con
concentraciones que no superaron los 0,002 mg/L para cobre y niquel y 0,007 ma/L
para cromo (Tabla 27).

Tabla 27. Concentraciones de metales suspendidos (cobre, crome, niquel) en las aguas del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia duranta Abril de 2008,

estaciones cabre cromo niguel

mg/L mgfL mgil
Rio Cruces - San Luig < (2 =0,001 =1, (0¥2
Rio Cruges - Santa Maria =1.002 =0, 001 =0,002
Rio Cniges - Punusapa ={,002 =}, 0 =0,002
Rio Calle Calle - ASENAY =0,002 <0001 =0, 002
Rlo Valdivia - Las Mulstas =0,002 <0,001 =0, 002

Los cinco sectores presentaron concentracicnes de selenio y zing inferiores al
limite de deteccion del método utilizado (0,001 ¥ 0,02 mo/L, respectivamente; Tabla
28). Las concentraciones mas altas de hierro suspendido se detectaron en el secior
de Santa Maria {Rio Cruces), con un valor de 1,33 mg/L v el mas bajo fue en el sector
de ASENAV (Ric Calle Calle), con un valor de 0,25 mg/L. El sector de Punucapa y

Las Mulatas presentaron concentraciones de hierro similares (0,69 vy 0,68 mgiL,
respectivamente).
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Tabla 28. Concentraciones de metales suspendidos {selenio, zinc, hiemo) presentes en las aguss deal
Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril de 2008.

estaciones selenia znc hierro
mg/l malL mgfL
Rio Cruces - San Luis <0,009 <002 046
Rig Cruces - Santa Maria <0, 00 =0,02 1,33
Ria Cruces - Punucapa =1,001 <0,02 0,88
Rig Calle Calle - ASENAY <0,001 0,02 0,25
Rio Valdivia - Las Mulatas =0,001 =002 0,68

Las concentraciones mas altas de aluminio suspendido se detectaron en las
aguas del sector de Santa Maria, con un valor de 0,441 mg/L, seguido de Las Mulatas
{0,322 mgfL), mientras que el valor mas bajo de este metal fue medido en el sector de
ASENAY con un valor de 0,063 mg/L (Tabia 29).

Los valores de arsénico y cadmio suspendido {Tablas 29 y 30) detectados en
las aguas de los cinco sectores muestreados fueron inferiores al limite de deteccion
del métode utilizado, siendo la concentracién limite para ambos metales de 0,001

mg/L (con excepcion de Las Mulatas cuya concentracion de arsénico fue de 0,001
magfl) .
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Tabla 28. Concentrasiones de metales suspendidos (aluminic ¥ arsénico) presentes en las aguas del
Ric Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril de 2008.

estaclones

aluminic arsenico
mag'L gL
Rio Cruges - San Luis 0,021 =0,001
Rio Cruces - Santa Maria 0,441 <0,001
Ri¢ Cruces - Punucapa 0,238 =000
Rio Callz Calle - ASENAY 0,063 =<{),001
Ria Valdivia - Las Mulatas 0,322 0,001

En el sector de Punucapa se midieron las concentraciones mas altas de plomo
(0,003 mgiL) y manganeso (0,097 mg/L), valores similares a los detectados en Santa
Maria para ambos metales (0,002 y 0,095 mg/L, respectivamente) {Tabla 30).

Las concentraciones de plomo en San Luis, ASENAV y Las Mulatas,
estuvieron hajo el limite de deteccidn del método utilizado (0,002 mg/L) (Tabla 30). La

concentracion mas baja de manganeso se detectd en San Luis, con un valor de (0,025

mg/L) (Tabla 30).

Tabla 20. Concentraciones de metales suspendidos (catdmio, plomo ¥ manganeso) presentes
en las aguas del Rio Cruces, Calle Calie y Valdivia durante Abril de 2008.

estaciones

cadmio plomo manganeso
mgiL mgiL mgL
Rio Cruces - San Luis =0,001 <0,002 0,025
Rio Cruces - Santa Maria =0,001 0002 0,085
Rio Cruces - Punucapa =0,001% 0,003 0,097
Rio Calle Caile - ASENAY =0,001 <0002 0,033
Ria Vaidivia - Las Mulatas =0,001 =0.002 0,089
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