R e s

PROGRAMA Y PLAZOS DE CUMPLIMIENTO DE LA
NORMA...

Se propone:

.

Desde la entrada en vigencia del presente decreto, las fuentes
emisoras existentes deberan continuar informando todos sus
residuos liquidos, mediante los procedimientos de medicién y
control establecidos en la presente norma. Las fuentes
emisoras nuevas deberan caracterizar e informar todos sus
residuos liquidos, mediante los procedimientos de medicién y
control establecicdlos en la presente norma. Aquellas fuentes
emisoras que pretendan valerse del contenido del cuerpo de
agua receptor acorde con lo previsto en el punto 4.1.7, deberan
solicitar el informe de dichos contenidos a la autoridad
competente correspondiente { DIRECTEMAR, SHOA o DGA) .

CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL
MONITOREO

Dice:

* Las fuentes emisoras deben cumplir con los limites méximos

permitidos en la presente norma respecto de todos los
contaminantes normados.

Los contaminantes que deben ser considerados en el
monitoreo seran los que se sefalen en cada caso por la
autoridad competente, atendido a la actividad que desarrolle la
fuente emisora, los antecedentes disponibles y las condiciones
de la descarga.

22/10/2009
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CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL
MONITOREO

Se propone:

Las fuentes emisoras deben cumplir con los limites maximos
permitidos en la presente norma respectoc de los parametros
asociados al punto de descarga (tablas 1,2,3,4,5)

Los parametros que deben ser considerados en el monitoreo
seran los mismos por los cuales la fuente emisora fue
clasificada como tal,

Correspondera a la Autoridad competente segun sea el caso,
determinar el contenido del cuerpo de agua receptor.

Comentario:

Sera necesario evaluar si cada Autoridad competente dispone
del personal idoneo y del presupuesto para hacer estas
determinaciones.

Nimero de Muestras

if) Medicion de Caudal y Tipo de Muestra

Dice:

La medicion del caudal informado deberia efectuarse con las
siguientes metodologias de acuerdo al volumen de descarga:

Mayor a 300 m®dia se debe utilizar una cdmara de registro de
medicién y caudalimetro con registro diario.

Comentario:

¢ Se exigira contar con un caudalimetro, en el caso de
aducciones de agua de mar, en las cuales no existen otros
aportes previos a ala descarga al mismo mar, o bien, sera
aplicable otra metodologia, segun lo indicado en el segundo
parrafo de este punto?.

22/10/2009
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Consultorias AGIES Kristal Inqg.
Ambiental y CICA Consultores

Al grupo Descarga al Mar le interesa conocer las fuentes de
informacion utilizadas por la consultora AGIES Kristal para
realizar la evaluacién del impacto ambiental y econdémico que
originarian los cambios al DS N°80 ya que ninguno de las
instituciones que integran el Comité Aguas marinas fue
cohsultado.

Asimismo los Estudios de CICA Consultores sobre Aguas
marinas tiene serios reparos sobre la calidad de la informacion
usada en este, lo que invalida a juicio nuestro toda validez a
este.

CONCLUSION FINAL

Este Grupo de Trabajo estima que no deben
efectuarse cambios que alteren el espiritu de la
Norma actual y que los cambios que se efectGen
estén basados en datos duros.

Las modificaciones en todo caso deben tender a
hacerla mas operativa y eficiente, sin crear de modo
infundado restricciones a las actividades
productivas nacionales.

El Grupo de Trabajo ofrece seguir trabajando y
dando su mas amplia colaboracion a CONAMA en
pos de lograr una mejor Norma de emisién

22/10/2009
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COMITE AMPLIADO REVISION DS 90
GRUPO 3: MONITOREO Y CONTROL

Otras Observaciones

Observaciones

“No se considerara fuente emisora a aquellas descargas
inferiores a un volumen de 5 m3/d que excedan los valores
caracteristicos de la Tabla para temperatura, sélidos
sedlmentables y poder espumégeno”,

Observacién 1:

Se ha planteado que un establecimiento calificara como fuente
emisora si posee una carga contaminante media diaria superior a la
equivalente a 100 habitantes. En este contexto el volumen de 5
m3/d no es Jl.l'stlf' cable como volumen de aguas .serwdas
generado por 100 hab:tantes equivalentes.

22/10/2009



' Jhstificacién

Si se considera |os consumos.
residenciales tipicos en Chile,
asumiendo coeficiente de
recuperacion de 0,8 y una
densidad de 3,5 hab/viv (Censo
2002) se obtiene, un volumen
de aguas servidas promedic de
9,5 m3/d para 100 habitantes.

Por lo tanto, un volumen mas
-coherente para 100 habitantes
equivalentes corresponde a 10
m3/d

Fuente: SISS, Boletin Aguas Claras N°16, Ago 2008

Observacion 2

L ] -
Seindica en el texto que no se considerara fuente emisora a
aquellas descargas de volumen menor a 5 m3/d y que excedan los
valores definidos como caracteristicos para los parametros
temperatura, solidos sedimentables y poder espumadgeno.

a) No se dice nada respecto al pH.
b) Qué pasa con Ios coliformes fecales7

Independ:entemente del nimero de habltantes las aguas servidas
tendran concentraciones de coliformes fecales en torno a 107
NMP/100 ml. En este contexto, siguiendo el espiritu de la
calificacion de fuente . -emisora, deberia explicitarse que Ias
aguas servidas generadas por menos de 100 habitantes
equivalente no estdn regidas por esta norma y eliminar Ia
concentracion de coliformes fecales para efectos de
Calificacién de Fuente Emisora.

22/10/2009
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RESIDUOS | IQUIDOS‘ AAG UAS MA‘RINAS Y
CONTINENTALES SUPERFICIALES”

MARZO 2009

—Def inir _los. impactos . (Costos. Beneficios). que:--:-__‘;
generaré Ios camblos en: Ia norma.y establecer con

precision aquellos’ que seran cons:derados para efectos_ o
de valoracién.

— Realizar la valoracion (Cuantltatlva y Cuahtatlva) de los
impactos definidos anteriormente.

— Aportar antecedentes a CONAMA y a los Comités que :
participan del proceso de revisién de la norma.

22/10/2009
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Disefio de !aNOr_ma{:

2.

Cantidad de Emision-

Especificidad de la Norma




‘costos de emisién

»dii'};“
ADes

iin_ emisién - producto. de 'los alto:

CMg Abatimienta (Tecnologia)

A Emisién

nh.'n..'i}h

RG] : !;r'[“ ': s
i i wt g}ﬂ i
i 1.1‘ } %3

CMg Abatimiento
- Inversién tacnologias de abatimiento
- Operacidn sistamas de abatimiento

Norma Optima

Emisién

22/10/2009



22/10/2009

Costos de Eficiencia

Especificidad de la Norma

CMg Abatimlento

CMgAbatimiento

 Emisién

Emisidn




s ;_‘I'abla 1
Tabla 2: -
Tabla 3;
Tabla 4:
Tabla 5:

L .o

Sl

T dh b
B :

Descargas a cerpos de agua fluviales sin'dilucien.
Déscargas_ é_.ddérpds de a'gUé quviales con dilucién ‘
Descargas a cuerpos de agua lacustres

Descargas a cuerpos de agua nﬁaﬁnos dentro de ZPL
Descérga_s a cuerpos de agua marinos fuera de ZPL
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aphcac:én (Art 37 DS N°93)

Descontammamon o de Prevencmn




CMg Abatimiento

Emisidn

CMg Abat.lmlento

Emislén
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I i CMg Abatimiento

Emisién

L

PROCESO ACTUAL DS90
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a‘mbleht |
Descontamina

it

T
‘Vigencia,

Costos'de Abstimiento”

sl

‘Costos dé Abatimienta: .7

Nitrftos y Nitratos 13- " i
Temperatura s

R

+:; ‘Costos de Abiatimianto

DBO Carbonaceasn tablasde . . |

Bmision

8l - B

Cioruros

Costos de Abatimiento

Flucruros

47

Costos.de Abatimienio -

bao

L

Costos de Abatimiento

E. Coli

L7

Costos de Abatimiante

Color

L7

Costos de Abatimiento
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REQUERIMIENTO

0

Olor

NO -

Fuente¢' Emisora

BT

Cédigo CIIY

Estudfios )
Lages : Sl

' Aguas de Contacte . SRR
Clorofita . L7
Meétodos de mexicion et
Fiscalizacién y Monitoreo ‘
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Caracterizacion y tendencias tréficas de cinco lagos costeros
de Chile Central

Oscar Parra, Claudio Valdovinos, Roberto Urrutia, Marcos Cisternas,
Evelyn Habit y Maria Mardones

Unidad de Sistemas Acuaticos, Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcidn.
Casilla 160-C, Concepcidn, Chile. E-mail: oparra@udec.cl

RESUMEN

E] presente trabajo corresponde a una caracterizacion geogrifica y limnoldgica de un sistema de 5 lagos costeros, localiza-
dos en la fachada occidental de la Cordillera de Nahuelbuta (V11T Regidn Chile), denominados “Lagos Nahuelbutanos”
(Laguna Grande de San Pedro, Laguna Chica de San Pedro, Laguna Quifienco, Lago Lanalhue y Lago Lieulleu). Estos exhi-
ben diversos niveles de intervencién humana, debido principalmente al uso turistico y recreativo, a la infuencia urbana y al
intenso uso forestal de sus cuencas hidrograficas. Los estudios realizados comprenden la geomorfologia y origen de los
lagos, usos historicos y actuales del suelo, caracterizacién y evolucién de la cubierta vegetal, morfometria y batimetria,
caracteristicas sedimentolégicas v paleolimnolégicas, calidad del agua y biota acuética (fitoplancton, bentos y fauna icti-
ca), asi como algunos aspectos asociado al metabolismo de la columna de agua. Se realizé un anilisis limnoldgico y
ambiental comparativo en relacion con la condicion trofica actual de estos sistemas. Los resultados indican diferencias en
los niveles de trofia, siendo el Lago Lleulleu el mas oligotrdfice y Laguna Grande de San Pedro el mas eutréfico. En gene-
ral el grado de trofia y de calidad del agua de estos cuerpos de agua se relacionan con indicadores bioldgicos y con el nivel
de intervencion a que han sido sometidas sus cuencas de drenaje.

Palabras clave: cuencas hidrograficas, uso del suelo, paleolimnologia, calidad del agua, biota, eutrofizacion, intervencién
antrdpica.

ABSTRACT

The present work correspond to a geographical and limnological characterization dealing with a coastal five-lake system
located at the eastern piedmont of the Nahuelbuta mountain range (VIlI Region, Chile) named “Lagos Nabuelbutanos”
{Laguna Grande de Sar Pedro, Laguna Chica de San Pedro, Laguna Quillenco, Lago Lanalhue y Lage Lleullew). The lakes
show several levels of human intervention, mainly due to tourist and recreational uses, urban influence, and forestal inten-
sive use in their hydrographic basins. The performed studies comprise the geomorphology and origin of the lakes, historical
and current soil use, characterization and evolution of the plant coverage, morphometry and bathymetry, sedimentological
and paleolimnological characteristics, water quality and aquatic biota (i.e., phytoplankton, benthos, and ichthyic fauna, as
well as some topics associated with the water column metabolism. A comparative environmental and limnological analysis
was performed, in relation to the current trophic conditions of these systems. The results show differences in trophic state,
being Lago Lleulleu the most oligotrophic, and Laguna Grande de San Pedro the most eutrophic. In general, the trophic
degree and water quality of these water bodies are related with biological indicators and with the level of intervention to
which their drainage basins have been subjected.

Keywords: basins, soil usage, paleolimnology, water quality, biota, eutrophication, anthropic intervention.

INTRODUCCION

Los lagos se originan principalmente por la obs-
truccién del drenaje superficial debido particu-
larmente a procesos morfogenéticos, conforman-
do una estructura temporal, en la historia
erosional de los sistemas geograficos (Bellair &

Limmnetica 22(1-2): 51-83 (2003)
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Pomero, 1977; Mosetti, 1977). Ellos reciben
aportes solidos y liquidos de su cuenca de drena-
je, mediante escurrimiento lineal, laminar y sub-
terraneo, razén por la cual las caracteristicas de
la calidad del agua y de las comunidades biols-
gicas alli presentes, reflejan los efectos acumula-
dos de todos los aportes de agua y materiales
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procedentes del entorno. Diversos autores desta-
can la estrecha relacidn existente entre el estado
trofico de un sistema limnético y las condiciones
geograficas y particularmente geomorfologicas
del lago v de su cuenca de drenaje (Ryding &
Rast, 1992). Aspectos tales como la extension, la
profundidad de un lago y el aporte de material
particulado, son relevantes en la determinacion
del ciclo de vida del sistema limnético; éstos se
relacionan estrechamente con los procesos mor-
fogenéticos de la cuenca lacustre.

La diversidad climatica y geoldgica de Chile
continental conforma una realidad territorial
latitudinal, de tal magnitud, que permite la
diferenciacidon de una gran variedad de ecosis-
temas terrestres y acudticos, algunos de ellos
ambientalmente relevantes. Entre estos ecosis-
temas acudticos continentales relevantes se
observan de norte a sur (Fig. 1), el sistema de
lagos del altiplano, el sistema de lagunas hiper-
salinas de la segunda regidn, el sistema de
lagos nord-patagoénicos o araucanos, ¢l sistema
de lagos de la isla de Chiloé, el sistema de
lagos magallanicos o patagdnicos y el sistema
de lagos costeros de la region centro sur deno-
minados como “Lagos Nahuelbutanos” (Parra
et al., 1999) por estar insertos en un dominio
geografico comn; la vertiente litoral centro-
norte de la Cordillera de Nahuelbuta.

Particularmente, en la Regién del Biobio, la
disponibilidad de cuerpos de aguas lénticos es
bastante escasa comparada con la magnitud de
las aguas corrientes. En esta Region los sistemas
de lagos mas importantes se encuentran en la pre-
cordillera de los Andes, sobre los 800 m.s.n.m, en
las zonas de nacimiento del sistema fluvial del
rio Biobio. Estos son ¢l lago Laja (“Laguna de
la Laja™) y las lagunas Icalma y Galletué. En el
sector costero de la Region, se encuentra el siste-
ma de lagos anteriormente nombrado, los que
corresponden a lagos costeros de aguas dulces,
localizados en las estribaciones occidentales de
la Cordillera de Nahuelbuta. El sistema de lagos
“Nahuelbutanos” esta constituido por 6 cuerpos
lénticos localizados en la vertiente sur occiden-
tal de la Cordillera de Nahuelbuta (parte de la
Cordillera de la Costa} que se alinean de norte a

sur entre los sistemas fluviales de los rios
Biobio e Imperial. Entre ellos destacan: Laguna
Chica de San Pedro, Laguna Grande de San
Pedro, Laguna La Posada, Laguna Quifienco,
Lago Lanalhue y Lago Lleu-Llen.

A diferencia de los lagos que se encuentran
en la parte alta y la precordillera andina de la
Region, cuyas aguas tienen bajos contenidos
de nutrientes, debido a una minima interven-
ciéon de sus cuencas de drenaje y ninguna
influencia de asentamientos urbanos, los lagos
nahuelbutanos exhiben diversos niveles de
intervenciéon humana de norte a sur. Asi, los
lagos nahuelbutanos septentrionales se encuen-
tran rodeados en parte por centros urbanos,
desarrollandose una importante actividad turis-
tica y recreativa en ellos. Ademas, la mayor
parte de sus cuencas hidrograficas han sido y
estan sometidas a una intensa actividad fores-
tal. Por otra parte, los dos lagos nahuelbutanos
meridionales (Lanalhue y Lleulleu) correspon-
den a areas de desarrollo indigena, lo cual
constituye un componente cultural, actualmen-
te relevante en Chile para la toma de decisio-
nes respecto al uso de estos recursos acuaticos.

Desde esta perspectiva, los procesos que
afectan la calidad v usos de estos recursos,
como la eutrofizacion, requieren una especial
atencion de la comunidad cientifica. Es necesa-
rio generar el conocimiento de base para decidir
acciones de proteccién ambiental que permitan
su control y su uso sustentable. La eutrofizacién
representa el proceso de envejecimiento natural
de los lagos, como resultante de la acumulacién
gradual de nutrientes, un incremento de la pro-
ductividad biolégica y la depositacién paulatina
de sedimentos provenientes de su cuenca de dre-
naje. En condiciones naturales el proceso de
eutrofizacién es lento, y las tasas de cambio
ocurren normalmente a escala temporal de mile-
nios. Sin embargo, por causas antrépicas rela-
cionadas con el mal uso dej suelo, el incremento
de la erosién y por la descarga de aguas servidas
domésticas, se ve acelerado a escala temporal de
décadas o menos (Vollenweider, 1968).

La evaluacién cuantitativa del estado tréfico
y el grado de contaminacién de los sistemas

as
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Figura 1, Localizacion latitudinal de los principales sistemas lacustres de Chile. Latitudinal location for the

muain lake systems in Chile.

lacustres, es de gran trascendencia en gestién
ambiental territorial, ya que permite determinar
restricciones de uso de estos recursos (e.g.
abastecimiento de agua para consumo humano,
bafio), y orientar medidas de recuperacién y
mitigacion cuando corresponda (e.g. colectores
de aguas lluvia, forestacion). Los sistemas tra-
dicionales de evaluacién del estado trofico de
sistemas lacustres, se basan fundamentalmente
en el contenido de fésforo y nitrégeno, y los
clasifican en oligo-, meso- y eutréficos. Sin
embargo, en las ultimas décadas, esta aproxi-
macidn ha sido motivo de discusion en la litera-

tura cientifica (Tundisi ez al.,, 1997), sugiriendo
la utilizacién de un mayor nimero de indicado-
tes ambientales, no solo del cuerpo de agua en
si, sino también de las relaciones con su cuenca
de drenaje y con una escala temporal mas
amplia, que permita explicar en el tiempo las
acciones y los procesos que determinaron las
condiciones actuales.

Nuestro grupo de trabajo ha estudiado los
cuerpos de aguas anteriormente nombrados a
través de sus distintos componentes, obteniendo
informacion basica de las caracteristicas limno-
l6gicas de cada uno de ellos. Esto ha permitido
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realizar un andlisis comparativo de los cinco
cuerpos de agua y de sus respectivas cuencas
hidrogréficas, explicando en parte el estado tro-
fico actual, sus causas, sus efectos, sus indica-
dores y sus tendencias.

Considerando el valor como patrimonio natu-
ral, el uso actual y potencial que representa el
sistema de lagos nahuelbutanos para la segunda
drea mas poblada e industrializada de] pais, se
ha decidido realizar la presente contribucién,
que tiene como objetivo integrar esta informa-
c¢16n y aquella todavia no publicada, realizando
un anélisis ambiental comparativo de las carac-
teristicas limnolégicas de los cinco cuerpos
acuaticos, incluidas sus cuencas de drenaje,

W TWOW

Figura 2. Localizacién de las lagunas Grande de San Pedro,
Chica de San Pedro y Quifienco, y de los lagos Lanalhue y
Lleu-Heu. Geographic location of the lagoons Grande de San
Pedro, Chica de San Pedro y Quifience, and the Lanaihue y
Lieu-leu lakes.

poniendo especial énfasis en la condicién trofi-
ca y estado de eutrofizacion y estimar su ten- -
dencia, para posteriormente identificar acciones
de conservacion y proteccidon ambiental.

AREA DE ESTUDIO

Los sistemas acuéticos estudiados (Fig. 2), tie-
nen la caracteristica de ser cuerpos de agua
cercanos a la zona litoral marina. Estos poseen
similar base geoldgica y <ftmatolégica, donde
las diferencias radican fundamentalmente en el
uso de suelo, la intensidad de la actividad
forestal silvicola, las actividades turisticas y la
ocupacidn urbana de sus respectivas cuencas
hidrogréficas (Tabla 1).

MATERIALES Y METODOS

Los estudios realizados comprendieron: geo-
morfologia y el origen de los lagos (Mardones
& Reuther, 1999), erosién, sedimentacin, usos
histéricos y actuales del suelo de las cuencas
lacustres y la caracterizacién y evolucién de la
cubierta vegetal (Cisternas et al., 1997, 1999a,
1999b, 2000, 2001), morfometria y batimetria
de los cuerpos de agua, caracteristicas sedimen-
tolégicas y paleolimnologia (Urrutia et al,
2000a, 2000b), calidad del agua y biota acuati-
ca (fitoplancton, bentos y fauna ictica) en cuan-
to a biodiversidad y como organismos indi-
cadores, y algunos aspectos asociados al
metabolismo de la columna de agua (Parra,
1989; Parra ef al., 1976, 1989, 1999; Scasso &
Campos, 1998, 1999; Valdovinos & Figueroa,
2000, Valdovinos et al., en prensa).

Geologia, Hidrografia, Clima
y Geomorfologia

La informacién geoldgica, hidrografica y del
clima se obtuvo de los trabajos de Ferraris
(1981}, Ferraris & Bonilla (1981), Fuenzalida
(1971), Cier-Serplac (1976), Devynck (1970),
Endlicher & Mackel (1985), Veil ( 1961}, Katz
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Tabla 1, Caracteristicas generales de las cuencas hidrograficas y grado de intervencién humana. General characteristics of the hydrogra-

phic basins and degree of human intervention,

PARAMETROSY L.CHICA L.GRANDE L. QUINENCO L.LANALHUE L.LLEU-LLEU
USOS DEL SUELO

Area del lago (km?2) 0.82 1.55 0.29 31.9 39.8
Area cuenca (km?2) 4.5 12.7 0 327.43 538.82
Rel. Area cuenca / irea lago 5.5 8.2 10.3 10.2 16.8
Rel. Area cuenca / vol. lago 5233 992.2 33333 777.5 717.3
Desarrollo linea de costa 1.8 2.1 1.5 2.9 4.2

% Bosque y matorral nativo 27.13% 5.68% 17% 25.2% 14.42%
% Plantaciones 48.86% 52.35% 70.3% 52.42% 40.21%
% Agricultura 3.35% 1.02% 1.6 % 22.35% 45.32%
% Urbano 4.9% 4.1% 0% 4 0%
%Prot.ecoldgica 0% 0% 0% 0% 0%
Evacuacion aguas servidas no antes no antes no
Actividad turistica y intensa regular ninguna 0.11% 0.05%
recreativa (camping y playas)

Invasién de macrofitas Si Si No No No -
Grado tréfico Mesotréfico Eutréfico Distrofico Eutréfico Oligotréfico
Macrofitas acudticas Abundantes Muy abundantes Escasas Regular Escasas
Estratificacién de verano §i No No Si Si

(1970). El levantamiento geomorfologice deta-
llado se efectudé mediante la fotointerpretacién
de los vuelos (1994-1995) y de un vuelo parti-
cular (1996) solicitado por los investigadores.
El sistema morfogenético fue clasificado basan-
dose en criterios morfoldgicos, morfométricos,
sedimentologicos, litologicos y de uso del
suelo, aspectos que fueron relevados, analizados
y evaluados directamente en terreno (Mardones
& Reuther, 1999).

Uso histérice del uso del suelo

Se realiz6 un detallado analisis de fotointerpre-
tacién para una de las cuencas mas representati-
vas. Se utilizaron fotografias aéreas de la cuen-
ca de Laguna Chica (vuelo Trimetrogon 1943,
vuelo Hycon 1955, vuelo OEA 1961, vuelo
SAF, 1981, vuelo SAF 1994). La informacién se
traspaso, corrigiendo digitalmente las diferentes
escalas, a la cartografia base (1:10 000). Se
lograron seis diferentes cartas de uso mostrando
su evolucion de los Gltimos 50 afios Esta carto-

grafia fue ingresada al SIG Arc/Info, separando
los usos en diferentes coberturas. A través del
SIG se obtuvo el Cambio Total entre periodos,
es decir, se identificod, por traslape digital, las
areas que sufrieron cambios entre los afios estu-
diados, independientemente de los tipos de uso
(Cisternas et al., 2001).

Cambios en las tasas de erosion
y sedimentacion

Se determinaron las tasas de erosién-sedimenta-
cion de Laguna Chica, considerandola como
representativa de los 5 lagos en estudio. Esta
informacién fue posteriormente comparada con
las modificaciones de uso del suelo. Mediante
geocronologia isotopica (219Pb y 137Cs) y paleo-
palinologia (Cisternas et al., 1997, Urrutia ef al.,
2000, Cisternas et al., 2001), se determinaron las
tasas de sedimentacion de un core obtenido en la
parte més profunda del lago. Considerando deter-
minadas premisas se infirieron las tasas histori-
cas y actuales de erosion en la cuenca .
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Comparacion entre las condiciones
prehispinicas y actuales

Se tomaron cores en la parte més profunda de
las Lagunas Grande y Chica de San Pedro y en
cada caso se obtuvieron los centimetros superfi-
ciales (representando a las condiciones actuales)
y los mas profundos (representando a las condi-
ciones prehispénicas). Los sedimentos inferio-
res fueron datados con !4C, para corroborar su
condicién prehispanica. Se analizaron las diato-
meas, para determinar calidad del agua, v su
polen, para reconocer la evolucion de la vegeta-
cién en la cuenca. (Cisternas ef al., 1999a, b;
Urrutia et al., 2000, Cisternas et al., 2001).

Morfometria y batimetria

El levantamiento batimétrico se realizé utilizando
un ecosonda Lowrance X-16 con 192 kHz de
frecuencia y un transductor de 8° (Lowrance
Electronics, INC.) con una sensibilidad de =0,1
m. El posicionamiento de los transectos se realizd
utilizando las cartas del IGM, escala 1:50 000 y
puntos notables en las orillas de los lagos. En el
caso de Laguna Chica de San Pedro, Laguna
Grande de San Pedro y el Lago Lanalhue se
procedid a una actualizacion de los mapas
batimeétricos realizados por Dellarossa & Parra
(1985) y Scasso (1996). La determinacién de los
principales parametros morfométricos se realizd
siguiendo a Hutchinson (1957).

Sedimentologia

La determinacion de MOT se realizd de acuerdo
a la metodologia propuesta por Mills (1978), el
analisis granulométrico y textural siguiendo
Wentworth (1922).

Calidad del agua

Con ¢l objeto de considerar la variabilidad tem-
poral de las caracteristicas fisicas y quimicas de
los lagos, fueron muestreados estacionalmente
durante los periodos de verano (enero 1997),
otofio (mayo 1997), invierno (agoste 1997) y pri-

mavera (diciembre 1997). Las muestras fueron
obtenidas a las distintas profundidades con una
botella Riittner de 2 L de capacidad y transporta-
das al laboratorio en frascos plasticos de 5 L a ca.
4°C, y analizadas dentro de las primeras 6 horas
de obtenidas. Las muestras fueron analizadas de
acuerdo a las metodologias estandar indicadas
por la American Public Health Association
(APHA). Las determinaciones realizadas in situ
fueron las siguientes: temperatura (termémetro
de mercurio), pH (pH-metro Shott), conductivi-
dad (conductivimetro Hanna), transparencia
(disco Secchi Hydro-Bios) y turbidez (turbidime-
tro Milton-Roy Co.). Las determinaciones reali-
zadas en laboratorio fueron las siguientes: oxige-
no disuelto (método de Winckler), nitrégeno total
{(método de Kjendall), fosforo total (método
molibdato-tungstato), alcalinidad (titulacion con
HC1) y seston total (gravimetria).

Fitoplancton

En cada lago se establecieron dos o tres estacio-
nes de muestreo, una en el sector de entrada del
(o los) afluentes principales, otra en la zona de
mayor profundidad y que generalmente corres-
pondid al centro del lago y finalmente una ter-
cera, en las proximidades del efluente principal
del lago. Estos se efectuaron en verano (enero
1997), otofio (mayo 1997), invierno (agosto
1997) y primavera (diciembre 1997). Se utiliza-
ron una red de 55 mm de trama y la botella
muestreadora Riittner. Se trabajo con un micros-
copio invertido Karl Zeiss y para el recuento se
utilizé el procedimiento descrito en Utermdhl
(1957). Mayor informacion sobre la metodolo-
gia relacionada con la comunidad fitoplancténi-
ca referirse a Parra ef af,, (1999). La determina-
ci6n taxondmica se basdé fundamentalmente en
los trabajos de Parra er al, 1976, 1980,
1981,1982, 1983 y Rivera et al,, 1983.

Metabolismo benténico
Empleando un core de gravedad (48 mm de

diametro interior; 0.51 de longitud), en enero de
1997 se obtuvieron muestras no perturbadas de
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sedimento en los sectores mas profundos de los
lagos. Las tasas de decaimiento de oxigeno
fueron determinadas incubando los cores en
oscuridad a temperatura constante (18+0.5°C)
siguiendo a (Newrkla & Gunatilaka, 1982). Para
el estudio de la dindmica de la temperatura y
contentdo de oxigeno sobre el fondo de los
lagos, en enero, mayo, agosto y diciembre de
1997, se obtuvieron muestras de agua con una
botella Riittner a ca. 30 cm del fondo. La
temperatura fue medida con un termémetro de
alcohol (Hydro-Bios), y el oxigeno disuelto
determinado con el método de Winckler (ver
Strickland & Parsons, 1979).

Zoobentos

Los muestreos se realizaron en los meses de
agosto-septiembre de 1997. Se tomaron 8 répli-
cas para la parte litoral y 4 réplicas para la zona
profundal. En la zona litoral se muestreé
manualmente empleando cuadrantes de 0.1 m?,
Las muestras de la parte profundal se obtuvie-
ron mediante una draga Petit-ponar de 0.02 m?
de mascada. Todas las muestras se tamizaron
con una trama de 500 pm, se fijaron con forma-
lina al 10%. La macrofauna se separ¢6 e identifi-
¢ una lupa binocular. Para el analisis espacial
de las comunidades bentdnicas, se analizé una
matriz de densidad (individuos por m? por espe-
cie y estacion de muestreo) empleando un anali-
sis de conglomerados y escaleo no-métrico
multidimensional (NMDS). Las estaciones
(muestras) se compararon y agruparon, para
definir areas con similar composicion biologica
(andlisis normal o tipo-g).

Fauna ictica

El andlisis de las comunidades de peces se reali-
20 sobre la base de la informacién aportada por
Corfo (1995) para los lagos Lleulleu y
Lanalhue, y Scasso (1996) y Scasso & Campos
(1998 y 1999) para lagunas Grande y Chica. No
existen antecedentes sobre la ictiofauna del lago
Quifienco. El estudio de la fauna ictica de
Lleulleu y Lanalhue se basé en dos muestreos

realizados en invierno y verano de 1995, En
ambos casos se utilizé un Unico arte de pesca,
consistente en redes de trasmallo, por lo que no
se incluyo en este estudio el muestreo de la zona
litoral de los lagos. El estudio de lagunas
Grande y Chica incluyé 5 muestreos en los
meses de noviembre de 1993, enero, marzo,
junio y septiembre de 1994, Las comunidades
pelagicas se estudiaron mediante métodos
hidroacusticos (ecosonda Lowrance X16) y cap-
turas con redes monofilamento de 40 m de largo
y 2.5 m de ancho y 32, 35, 45 y 55 mm de entre-
nudo. La produccion se estimd mediante los
modelos de Downing et al., (1990) y Downing
& Plante (1993) y el maximo rendimiento soste-
nido mediante el métode de Graham (Ricker,
1981). La comparacidén de estos pardmetros
entre ambos sistemas se efectud utilizando
ANOVA. La comunidad litoral se muestred
mediante redes de arrastre en las mismas épocas
de afio. Para el estudio de edades y crecimiento
de Odontesthes bonariensis se utilizd el método
de von Bertalanffy (1938).

RESULTADOS
Geologia

Los sistemas lacustres se distribuyen de Norte a
Sur en la ladera occidental de la Cordillera de
Nahuelbuta, unidad morfoestructural de la
Cordillera de la Costa de Chile Centro-Sur
(Regién del Biobio). Sus cuencas hidrograficas
s¢ abren y drenan hacia las llanuras costeras en
el sector septentrional y hacia las plataformas
marinas y llanuras litorales en el Sur.

Los afloramientos rocosos varian en natu-
raleza y en edad de E a W; mientras que la ver-
tiente cordillerana donde se emplazan las cuen-
cas lacustres estd conformada por rocas
cristalinas y metamorficas, la franja mas cerca-
na al litoral, se estructura en rocas sedimenta-
rias clasticas y sedimentos de origen marino,
fluvial y edlico.

Desde el margen septentrional del lago
Lanalhue hasta ¢l rio Biobio, aflora el Basa-
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mento metamorfico Serie Oriental, constituido
por metagrauvacas, filitas, rocas cérneas y
gneises, de edad Paleozoico superior. Al Sur del
lago Lanalhue y en toda la hoya del lago
Llelleu, las rocas estructurantes del relieve
corresponden a la Serie Occidental del
Basamento metamoérfico. Esta serie comprende
principalmente micaesquistos y metacherts,
muy deformados; profundamente meteorizados
por los diferentes agentes climaticos, los que
han generado suelos arcillosos de color rojizo-
castafio, interestratificados con depositos de
ladera (Endlicher & Maickel, 1985). Las rocas
cristalinas intrusivas, reconocidas principal-
mente en el margen nororiental de la cuenca del
lago Lanalhue, corresponden al Batolito de la
Costa, unidad informal compuesta de granitos,
tonalitas, granodioritas y dioritas, con zonas de
migmatitas y gneises. Este emerge en la parte
central de la Cordillera de Nahuelbuta, intruye
al Basamento metamorfico y ha sido datado del
Paleozoico superior (Ferraris, 1981).

En el margen N del area de estudio, en la
zona de contacto entre la Cordillera costera y
las llanuras litorales afloran rocas sedimentarias
continentales eocénicas atribuidas a la
Formacion Cosmito (Veyl, 1961), conformada
principalmente por lutitas y arcosas. Estos aflo-
ramientos se distribuyen como una franja dis-
continua de direccién NE-SO, alternande con
las rocas metamorficas Paleozoicas, al S de
Laguna Grande de San Pedro. Hacia el extremo
Sur de dicha drea estas caracteristicas litologi-
cas se mantienen, ya que se adosan al corddn
montafioso terrazas esculpidas en rocas sedi-
mentarias de edad Terciaria; las formaciones
mas antiguas observadas son de edad Eocénica
y las mds recientes, corresponden a rocas de la
Formacion Tubul, de edad Plioceno superior. En
ambos casos, predominan rocas del tipo lutitas y
areniscas (Ferraris & Bonilla, 1981).

Las llanuras situadas al Oeste de las cuencas
lacustres estan constituidas por sedimentos
marinos, fluviales y edlicos de edad Pleisto-
cénica-Holocénica.

Desde el punto de vista tectonico, el rasgo
mas destacado es la foliacién de la Serie meta-

moérfica Occidental, la que esta asociada a un
proceso de metamorfismo-deformacion y falla-
mientos en bloque, de edad Postmiocénica;
deformaciones que se relacionan con el alza-
miento de la Cordillera de Nahuelbuta . Las
fracturas de gran angulo (mayor de 45°), la
mayoria con manteo cercano a la vertical, pare-
cen corresponder a movimientos de tipo normal,
presentando rumbos generalmente ENE, NW y
NNE. Dichas fracturas, son fundamentales para
comprender tanto el trazado geométrico de la
red hidrografica, como la morfologia y la bati-
metria de las cuencas lacustres. Esta influencia
es clara en la Laguna Grande de San Pedro,
cuyo sistemna léntico ocupa un valle de linea de
falla, de direccion NNE-SSO, que discurre casi
paralelo a la linea costera, También tiene inci-
dencia en el flujo de agua subterranea que ali-
menta los sistemas lacustres.

Clima

Este sistema de lagos estd localizado en la zona
media y humeda del drea costera dentro del
area de influencia Mediterranea (Fuenzalida,
1971). Segun Cier-Serplac (1976) las precipita-
ciones incrementan de Oeste a Este debido al
efecto climatico de barrera que ejerce la
Cordillera de Nahuelbuta. Desde el norte hacia
los lagos mas al sur del sistema, las precipita-
ciones varian entre 1.250 mm a cerca de 2500
mm. Las lluvias se concentran principalmente
en invierno (Mayo-Octubre). La temperatura
media anual es 12 a 13 °C. Desde Mayo a
Agosto la direccion de viento dominante varia
entre W y N y durante el resto del afio
varia entre S y SW. Esta alternancia es debida a
una influencia anticiclénica durante el verano,
y durante la influencia ciclonica con la aproxi-
macion del frente polar que es el que genera
alteraciones atmosféricas en el invierno.

Geomorfologia
Los cinco lagos se emplazan en valles de la

Cordillera de Nahuelbuta cuyo drenaje local ha
sido bloqueado. Existen importantes diferencias
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morfomeétricas y morfogenéticas entre los tres
lagos situados en el margen N del drea de estu-
dio (Lagunas Chica y Grande de San Pedro y
Laguna Quifienco) y aquellos situados en la
zona meridional (lagos Lanalhue y Lleulleu).

Los sistemas lacustres septentrionales

Las cabeceras de las cuencas lacustres se empla-
zan en los cordones montafiosos de erosién
hidrica, de 1a naciente Cordillera de Nahuelbuta,
estructurados en roca metamorfica Paleozoica;
cuyos interfluvios presentan orientaciéon N y
ONOQO y altitudes > 400m. Adosada a 1a cordillera
se aprecia una terraza de erosién marina de 65 a
100m de altitud, 450m de ancho dispuesta como
una franja continua de direccion N-S y pendiente
<5° conformada tanto por roca sedimentaria
Eocénica, como por filitas y esquistos Paleo-
zoicos. El contacto con la cordillera es general-
mente abrupto y lineal, lo que permitiria suponer
que se trata de un escarpe adaptado a lineas de
falla. Tanto los cordones como las terrazas estdn
disectados por pequefios y estrechos valles de
fuertes pendientes longitudinales.

Al Oeste y ONO de estas unidades morfold-
gicas se sitia la llanura litoral de San Pedro-
Coronel, cuya altitud media es de aproximada-
mente 6 m.s.nm. Conforma una franja
continua de 1-4 km de ancho, de direcciéon N-8S,
modelada por cordones litorales y dunas. Por el
numero y grado de conservacion de cordones
litorales observados, se estima que la llanura se
habria modelado entre el Tardiglacial y el
Reciente, al menos en seis estadios de retroce-
so del mar. Este tipo de modelado se presenta
particularmente, en el frente de los lagos
Quifienco y San Pedro Grande. En el margen
Norte de las dos Lagunas de San Pedro, el rio
Biobio construye una terraza de acumulacion
constituida por sedimentos arenosos basélticos,
de edad Pleistocénica-Holocénica, parcialmen-
te modelada por dunas.

Los sistemas lacustres meridionales

En el margen Sur del area de estudio, los lagos
Lanalhue y Lleulleu emplazan sus cabeceras en
el eje mismo de la Cordillera de Nahuelbuta. La

cordillera estd modelada por cordones y restos
de superficies de erosién de origen continental,
estructurados en rocas metamorficas (filitas y
esquistos) de edad Paleozoica, los que se elevan
progresivamente hacia el E de 500 a 800
m.s.n.m., a través de bloques quebrados por un
sistema de fallas ONO-ESE y ENE-OSO.

Siguiendo las mismas direcciones estructura-
les citadas anteriormente, los ejes de los lagos
se¢ han emplazado en antiguos valles adaptados
a la estructura, tal como se aprecia por su mor-
fologia y batimetria. Del mismo modo, las
cuencas hidrograficas de ambos sistemas, pre-
sentan trazados angulosos que evidencian la
influencia estructural,

El contacto con la llanura litoral se produce a
través de niveles decrecientes de terrazas con-
formadas por areniscas y lutitas Terciarias,
cuyas altitudes varfan entre 25 y poco mdis de
200 m.s.n.m. La morfologia plana, su disposi-
cion en franjas paralelas a la linea costera, el
afloramiento de rocas sedimentarias marinas de
edad Terciaria testigos de antiguas fases
de transgresion marina, permiten asumir que
estos niveles de terraza adosados a la Cordillera
de Nahuelbuta, son de abrasiéon marina. Los
niveles de terraza mejor desarrollados son aque-
llos situados mas proximos a la costa, suponién-
dose por esta razén que son también los mds
Jovenes. Ellos se distribuyen irregularmente
entre los 25-30m, 50m y 70-80m.s.n.m. El resto
de las terrazas, estan representadas por retazos
muy fragmentados, exceptuando el nivel de
200 m.s.n.m. que presenta mayor continuidad.

El frente del lago Lleulleu esta modelado por
la terraza marina de 25-30m, sobre la cual sobre-
yacen dunas longitudinales, las que no estan
relacionadas con la obstruccion del drenaje,
puesto que sobreyacen a las terrazas marinas, a
un nivel superior al espejo de agua. La terraza de
30m de altitud, estd ampliamente representada
en el frente del lago Lanalhue; sobre ella no se
observan modelados de origen edlico. Esta pla-
nicie de origen marino-edlico inclinada hacia el
Oeste, tiene 6 km de ancho en el sector Norte y
se estrecha progresivamente hacia el Sur, hasta
desaparecer en el sector de Quidico, donde las
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estribaciones cordilleranas caen directamente al
océano formando acantilados rocosos. Se reco-
nocen aqui una secuencia de cordones dunarios
de diferentes edades vy de altitudes que varian
entre 16 y 47m. En el lago Lanalhue las dunas
mas proximas al cuerpo de agua, quedan distan-
tes unos 4 km del frente del lago, de modo que
sus riberas estan modeladas en areniscas de edad
Terciaria. En el frente del lago Lleulley, la llanu-
ra litoral tiene cerca de 2.6 kin de ancho y las
dunas se aproximan al frente mismo del lago,
observandose alli que los sedimentos edlicos
sobreyacen una formacion de rocas sedimenta-
rias de edad probablemente Eocénica. Este
modelado no tiene mayor influencia en la forma-
cion del lago, pero lo nutren de sedimentos por
la deflacidon edlica cuando la cobertura vegetal
es débil. Los lagos estan drenados por los rios
Lleulleu y Puyehue-Paicavi.

El lago Lanalhue se sitia a 12 m.s.n.m.,
inunda un estrecho valle de la Cordillera de
Nahuelbuta de orientaciéon SE-NO. Su morfolo-
gia y batimetria tienen estrecha relacion con los
accidentes tectonicos que estructuran la cuen-
ca. El lago se divide en tres secciones: la sec-
cién interior es la menos profunda (4m) y de
fondo plano; se dispone en direccion Norte-Sur
y tiene 3 km de longitud v 1.5 km de ancho.
Esta parcialmente seccionada por el delta de los
rios Elicura y Calebu y se comunica con el
resto del lago, a través de un estrecho (Pta. El
Sapo). La parte central tiene 8 ki de longitud y
2-3 kms de ancho; se dispone en direccion SE-
NO y su fondo tiene la forma de un estrecho
canal, de laderas irregulares, cuya profundidad
aumenta en direccion a la costa, de 14 a 22
m.b.n.m. El trazado de las riberas se presenta
accidentado por peninsulas y ensenadas.
Finalmente, el sector frontal es el méas estrecho
y profundo: tiene la forma de una T volcada
hacia el Oeste, 3 km de largo, entre 0.5 y 0.8
km de ancho y 24 m.b.n.m. de profundidad.
Hacia el Este, una peninsula estructurada por
rocas sedimentarias de la terraza de abrasién
marina localizada en el sector de El Banquete,
genera un umbral que dificulta la conexién
entre las dos dltimas secciones.

El lago Lleulleu tiene una forma lobulada,
angulosa, cuyo trazado repite las direcciones
estructurales observadas en la cordillera: NNE-
SSO y O-E. Se ha formado por la obstruccién
de dos valles principales de direccion E-O: los
valles de Huillinco y Mahuilque y un eje de
direccién NNE-SS8Q, casi paralelo a la linea
costera, situado en la falla que separa la
Cordillera de Nahuelbuta de las terrazas litora-
les. El lago tiene una altitud de 20 m.s.n.m,,
0.5 a 3 km de ancho y ¢l eje mayor, de direccidn
NNE-S80 se extiende por aproximadamente
17 km de longitud. En cuanto a su batimetria, la
parte frontal del lago que se inserta en las terra-
zas litorales es la de menor profundidad (10 m),
mientras que en los lobulos internos se ha esti-
mado en mdas de 40m. La compartimentaliza-
cién batimétrica del sistema, al igual que en el
Lanalhue se relaciona con lineas de falla que
accidentan el borde cordillerano.

Origen de los lagos

Los sistemas lacustres de Lanalhue y Lleulleu,
emplazados al sur del drea de estudio tienen un
origen distinto a aquellos situados en las cercani-
as de Concepcion (las Lagunas Chica y Grande
de San Pedro y laguna Quifienco). La formacién
de los primeros, ha sido interpretada a la luz de
los modelos neotectonicos para la plataforma
de Arauco. Estos autores demuestran que a partir
del Pleistoceno, la plataforma de Arauco habria
funcionado como una zona de deformacidn co-
sismica, tectonicamente independiente de la
Cordillera de Nahuelbuta. Movimientos de emer-
sion de la plataforma estarian asociados a la ocu-
rrencia de grandes terremotos, con recurrencia de
al menos uno por siglo. Se estiman movimientos
de solevantamiento de las terrazas costeras de
0.25m/siglo en la parte frontal de los lagos. Esto
permite sugerir que dichos lagos corresponden a
valles costeros, cuyo drenaje habria sido obstrui-
do en el Pleistoceno reciente, por las formaciones
rocosas de la plataforma de Arauco debido a las
periodicas crisis sismicas.

Los lagos litorales Lagunas Chica y Grande
de San Pedro y Laguna Quifienco, se emplazan
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en antiguos valles de la Cordillera de la Costa
cuyo drenaje ha sido bloqueado por dunas y cor-
dones litorales. Tres factores se combinan para
explicar su formacion: el importante aporte de
arenas basalticas a la costa provocado por des-
cargas lacustres en el alto valle del Laja
(Mardones & Jaque, 1996), las transgresiones y
regresiones marinas de origen glacioeustatico y
la neotectdnica co-sismica Cuaternaria, que en
este sector ha actuado con menor intensidad y
distintamente en los bloques y fosas que estruc-
turan la llanura de Concepcién y Coronel.

En relacidon a Las lagunas de San Pedro, a
juzgar por la batimetria y la potencia de los
depdsitos de arena en su frente, es posible que
éstas se hayan formado y destruido subsecuen-
temente desde fines del Riss al Actual, debido a
las variaciones glacioeustéticas del nivel marino
en el Pleistoceno superior. De hecho, la ultima
transgresion marina ocurrié entre el 8000 BP y
el 6400 BP; ésta aumenté en 5m el nivel actual
del mar el que habria inundado al menos par-
cialmente éstos valles, formando lagunas.
A partir de este momento, viene una fase de
regresion marina posiblemente asociada a sole-
vantamientos co-sismicos, lo que permite la for-
macion sucesiva de crestas de playa y cordones
dunarios, que finalmente construyen los siste-
mas lacustres actuales, desconectados del mar.
En cuanto a la laguna Quifienco, ésta ha sido
originada en un periodo previo a la llegada de la
ultima formacion de arenas negras, ya que el
corddn litoral que la cierra esta construido por
arenas cuarciferas. Si se considera la propuesta
morfogenética de Mardones & Jaque (1996), su
formacion seria previa al periodo Tardiglaciar
(>15 000 BP) y relacionada estrictamente con la
transgresion flandriana y los solevantamientos
costeros posteriores a este evento.

Hidregrafia

Las hoyas hidrograficas de estos cinco lagos
estan conformadas por pequefias cuencas coste-
ras exorreicas, que drenan la vertiente occiden-
tal de la Cordillera de Nahuelbuta y tienen como
nivel de base los sistemas lénticos. La jerarquia

de estas cuencas va desde drenes de orden 6 en
las cuencas mas grandes observadas en el Lago
Lleulleu (rios Huillinco y Mahuilque) hasta
orden 1 en las cuencas mas pequefias. En las
lagunas de San Pedro las cuencas de mayor
jerarquia son de orden 3. La red de drenaje se
caracteriza por distintos patrones y densidades
de canales, debido al control geoldgico y estruc-
tural del area. Sobre el Basamento cristalino, el
patron de drenaje es dendritico con densidad
media. En las terrazas de abrasién marina, en
cambio, se observa un patrén de drenaje parale-
lo, con orientacién principal de NNE a SSW o
SSE-NNW. Segun Ferraris y Bonilla (1981),
esto se debe a una adaptacion de los cursos flu-
viales a los lineamientos estructurales. Aqui la
densidad de drenaje es gruesa, debido a la alta
permeabilidad de estas rocas, lo que ademds
permite el desarrollo de valles profundos.

Vegetacion y uso del suelo

La vegetacion original del area de localizacidn
del sistema lacustre se inserta en la transicién
entre las regiones meso e hidromérfica (Di
Castri, 1968). El bosque escleréfilo se contacta
con el del roble-laurel-lingue (Nothofagus spp. -
Crptocarya alba, Persea lingue), que se desa-
rrolla més al Sur. En las partes altas de las cuen-
cas todavia existen especies de Nothofagus, N.
oblicua (*Roble™) y N. procera (“Rauli™). Este
bosque al ser talado origina matorrales esclero-
filos, los cuales a su vez al ser explotados, se
convierten en comunidades arbustivas bajas.
Estos habitats son rapidamente colonizados por
malezas introducidas, como la “retamilla”
(Telline monspessulana), las que forman comu-
nidades asociadas a renovales del antiguo bos-
que esclerofilo. Sobre esta situacion vegetacio-
nal y edafica se ha desarrollado el proceso de
reforestacion con especies exoticas, Pinus
radiata y Evcalyptus spp., el primero en mucho
mayor porcentaje (cerca del 80 % de la actual
cubierta vegetacional). En las quebradas mas
profundas de las cuencas del sistema se obser-
van restos de vegetacion nativa como especies
de “Olivillo” (dextoxicum punctatum), “Peumo”
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Figura 3. Batimetria de los cuerpos de agua. Bathymetry of the water bodies.

(Cryptocarya alba), “Boldo” (Peumus boldus),
“Avellano” (Gevuina avellana), “Litre” (Lithrea
causticay, “Maqui” (Aristotelia chilensis) y
Canelo (Drymis winteri). En los ultimos afios la
vegetacion presenta una tendencia notoriamente
degradativa hacia comunidades del tipo mato-
rral y pastizal, degradacién que se traduce en
erosion de los suelos (Barrientos, 1990).

Los usos del suelo de los cinco lagos son: a)
bosque y matorral nativo, generalmente una
forma degradada de bosque, debido a la tem-
prana intervencion humana (e.g. corta y que-
mas), b) plantaciones forestales, dreas ocupadas
por plantaciones forestales principalmente P
radiata y Eucalyptus globulos, c) 4reas defores-
tadas con escasa o nula cobertura vegetal gene-
radas por diversas intervenciones humanas
(corta, quemas, incendios), con suelos expues-

tos, d) areas con sectores de humedales y
¢} areas con cobertura urbana y residencial. La
Tabla 1 presenta un cuadro comparativo de los
usos del suelo de las respectivas cuencas de
drenaje de los lagos estudiados.

Por otra parte es necesario indicar que la acti-
vidad forestal en la Region, basada mayormente
en plantaciones de especies exdtica, es el cardc-
ter dominante en el paisaje, ocupando cerca del
40 % de todo el territorio regional y mas del
30% del area de estudio. Al mismo tiempo
representa la principal actividad econdmica en
cuanto a usos de recursos naturales.

Morfometria y batimetria

La morfologia de los lagos estudiados presentd
un amplio rango de variacién tanto en forma
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como tamafio (Fig. 3). Es asi que el tamafio de
los lagos fluctud entre 39.8 km? (Lleulleu) y los
3.0 km? (Quifienco) de superficie, con profun-
didades que fluctuaron entre los 46.5 m
(Lleulleu) y 6.1 m (Quifienco). Por su parte la
forma fluctud entre contornos muy regulares, con
bajo desarrollo de costa, como el caso de laguna
Quifienco (1.5, Laguna Chica (1.8) y Laguna
Grande (2.1) de San Pedro, hasta formas y
contornos muy irregulares, representados por
altos valores de desarrollo de linea de costa de los
lagos Lleulleu (4.2} y Lanalhue (2.9).

La poca profundidad de los lagos estudiados
es consistente con la uniformidad geolégica del
drea y la escasa altura del relieve donde se
encuentran ubicados (Mardones & Reuther,
1999). Sélo el Lago Lleulleu presentd una pro-
fundidad maxima superior a los 30 m. Estos
resultados indican que todos los lagos, con
excepcion del Lleulleu, presentan el 100% de su
area sobre la cota que determina la zona de
aguas someras que seguin Campos et al., (1992)
estd determinada por la isébata de los 30 m. El
lago Lleulleu presentd una zona de aguas some-
ras que corresponden aproximadamente al 50%
de su area total. La batimetria de estos cuerpos
de agua esta estrechamente asociado al origen
de cubetas que contienen las masas de agua. Los

lagos Quifienco, Chica y Grande de San Pedro
presentan una sola gran cubeta de fondo plano,
que ocupa la mayor extension en superficie, con
fuertes pendientes en las riberas asociadas a la
cordillera de Nahuelbuta y una suave batimetria
hacia el extremo opuesto. En cambio la batime-
tria de los lagos Lanalhue y Lleulleu esta deter-
minado por el origen tecténico de estos cuerpos
de agua. Es posible encontrar una completa
caracterizacion morfométrica de los lagos en
Urrutia et al., (2000), (Tabla 2).

Caracterizacién sedimentolégica

Los sedimentos de los cinco lagos estudiados se
caracterizaron por presentar texturas fangosas
(limos y arcillas) muy homogéneas, con ausen-
cia de fracciones gruesas (arenas y gravas). En
todos los casos se trata de fangos sin caracteris-
ticas reductoras, de colores “Grises mediana-
mente oscuros” (N4) con tonalidades “Gris
café” (5YR4/1) y “Gris oliva” (5Y4/1), de
acuerdo a la Carta de Colores de la Geological
Society of América (1975).

Considerando el tamafio medio de las particu-
las de sedimento, el fango de todos los lagos se
clasificéd texturalmente (Wentworth, 1922)
como “limos finos”. Por otra parte y de acuerdo

Tabla 2. Caracteristicas morfométricas de los lagos. Lakes’ morphometric characteristics.

PARAMETROS L.CHICA L.GRANDE L.QUINENCO L.LANALHUE L.LLEU-LI'EU
Latitud (S) 36°51° 36° 51’ 36° 59 37° 55 38°09°
Longitud (W) « 73°05° 73° 06° 73° 07 73°19° 73° 19"
Altura (m.s.n.m.) 5.0 4.0 5.0 12.0 20.0
Profundidad max. (m) 18.0 13.5 6.1 26.0 46.5
Profundidad media (m) 10.3 8.3 3.0 13.1 235
Largo max. (km) 1.9 27 1.t 9.6 13.2
Ancho max. (km) 0.87 1.4 0.36 43 3.7
Perimetro (km) 37 9.4 2.94 58.6 933
Area del lago (km?) 0.82 1.55 0.29 319 39.8
Area cuenca (km?) 4.5 12.7 3.0 325.0 670.0
Volumen (km?3) 0.0086 0.0128 0.0009 0.418 0.934
Desarrollo linea de costa 1.8 2.1 1.5 2.9 42
Rel. Prof. media / Prof. max. 0.57 0.61 0.49 0.50 0.50
Rel. Area cuenca / drea lago 5.5 8.2 10.3 10.2 16.8
Rel. Area cuenca / vol. lago 523.3 9922 33333 171.5 T17.3
Prof. criptodepresion (m) 13.0 9.5 1.1 14.0 26.9
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Tabla 3. Parametros granulométricos, texturales y Materia Orgénica Total (MOT) promedio de los lagos estudiados. Granulometric para-
meters, texture and Total Organic Matter (TOM) means for the studied lakes.

Lagos Total estaciones Tamafioc Medio (phi) Seleccion (phi) Asimetria MOT (%)
L. Chica 24 6.57 0.79 -0.13 14.8
L. Grande 28 6.51 0.81 -0.18 20.0
L. Quifienco 27 6.59 0.84 -0.26 21.8
L. Lanalhue 44 6.48 0.80 -0.06 147
L. Lleu-Lleu 81 18.3 6.57 0.83 18.3
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Figura 4. Evolucién del uso del suelo en Laguna Chica de San Pedro. Soi use evolution in Laguna Chica de San Pedro.

al grado de seleccion de los granos, estos se ubi-
can en ¢l rango “moderadamente selecciona-
dos”. El parametro de asimetria presenté una
mayor variabilidad; sin embargo, todos los valo-
res fueron negativos (Tabla 3). Mayor informa-
cion sobre las caracteristicas sedimentolégicas
se encuentra en Urrutia er al. (2000) y
Valdovinos & Figueroa (2000).

Uso histérico del Uso del Suelo

En los estudios de Cisternas et al., (1999,
2000, 2001), Mardones & Reuther (2000) se
reconocieron seis categorias de uso del suelo:
1) bosque y matorral nativo, ii) matorral hete-

rogéneo, 1i1) dreas deforestadas, iv) plantacio-
nes forestales, v) areas urbanas y residenciales,
y vi) pastizales.

La figura 4 muestra la evolucién del uso his-
torico del suelo en la cuenca de Laguna Chica.
Se aprecia una sostenida disminucion de la
vegetacion nativa, que hacia 1994, queda redu-
cida a las quebradas mas estrechas y profundas
de la cuenca. Contrariamente, las plantaciones
forestales muestran un continuo incremento.
Entre 1961 y 1981, las 4reas deforestadas pre-
sentan una importante extension superficial, El
uso residencial aparece por primera vez en 1961
y se mantiene relativamente estable hasta 1994
(Cisternas et al., 1999 a, b).

fracs
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Respecto al Cambio Total, la figura 5 muestra las
areas que modificaron su uso entre los periodos
estudiados. Se aprecia un incremento de las modifi-
caciones con el tiempo, del mismo modo, se reco-
noce que el cambio se fue trasladando hacia el sur,
a los sectores de altas pendientes (Cisternas ef al,
1999 a, b). La Figura 6 muestra el total de modifi-
caciones ocurridas entre 1943 y 1994, Se observa
que la casi la totalidad de la superficie de la cuenca
fue transformada en un periodo de 50 afios.
Considerando estas tendencias y la evolucion
histérica de la vertiente occidental de la cordi-
llera de Nahuelbuta, es posible inferir que las
cinco cuencas lacustres sufrieron un proceso de
reemplazo de la vegetacion nativa de un modo
similar al reconocido para Laguna Chica. De
este modo, Cisternas et al., (1999 b) proponen
un modelo de reemplazo de vegetaciéon nativa
por plantaciones forestales para toda la cordi-
llera de Nahuelbuta (Fig. 7). EI Periodo I,
representado por los afios cuarenta, muestra
una cobertura de bosque y matorral nativo
degradado, minoritariamente en los sectores
planos y mayoritariamente en las areas de pen-
dientes. Con el avance de las plantaciones
(Periodo II), principalmente ubicadas en luga-
res llanos, los remanentes de nativo estan limi-
tados sélo a los sectores altos (probablemente

por las dificultades de explotacién). A diferen-
cia de la rapida transicién en los dos primeros
periodos, el Periodo III presenta areas defores-
tadas, que se mantienen por largo tiempo en los
sectores mas fragiles de las cuencas (Periodos
III-1V). Finalmente, el propio proceso de fores-
tacidon hard desaparecer las ireas deforestadas
(Periodo V), quedando las cuencas completa-
mente cubiertas con las plantaciones exoéticas.

Cambies en las tasas de erosiéon
y sedimentacién

En la figura 8 es posible observar los resultados
del analisis cronolégico para Laguna Chica.
Tanto el 137Cs como la concentracién de polen de
P radiata comprueban el modele cronolédgico
propuesto (Cisternas et al., 2001). De acuerdo
con el modelo croneclégico utilizado (CRS) la
tasa neta de acumulacion de sedimentos de
Laguna Chica ha variado en un orden de magni-
tud, desde 50 g m2 a'! hacia 1883 2 600 g m2 a’!
en 1968. Los cambios en las tasas de sedimenta-
cién muestran tres pulsos durante el s. XX. El
primero comienza a fines del s. XIX y alcanza su
maximo al final de los afios cuarenta (580 g m™
a’!). Otro pulso comienza a inicios de los afios
cincuenta (240 g m-2 a'1) y alcanza su maximo a

Figura 5. Evolucion del Cambio Total durante los intervalos temporales estudiados (A= 1943-1955; B= 1955-1961; C= 1961-
1978; D= 1978-1981; E= 1981-1994), Total change evolution during the studied temporal intervals (A= 1943-1955: B= 1955-

1961; C=1961-1978; D= 1978-1981; E= 1981-1994).,
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finales de los sesenta (600 g m2 a'l). El evento
mas reciente comienza alrededor de 1978 (260 g
m2 a'l) y continua en los noventa, cuando el
méximo fue 520 g m~2 a'! (Cisternas ef al., 2001).
En Chile, como en el resto del hemisferio sur, no
se detectaron aumentos de las concentraciones de
137Cs ambiental por efecto del accidente de
Chernobyl ocurrido en Ucrania en 1986 (Surface
Air Sampling Program; Larsen et al,, 1995). En
un monitoreo realizado en Chile entre los afios
1966-1994 (Pifiones & Tomicic, 1995), no se
detectaren los efectos de dicho accidente nuclear.
Del mismo modo, analisis realizados en sedimen-
tos de la Antartica {Appleby ef al., 1995) no se
reconocieron indicios de fallout radioactivo
generado por dicho accidente. Lo anterior, se
debe a que la inyeccion de 137Cs en Chernobyl no
fue de una magnitud suficiente para incorporarse
a la estratosfera. De este modo, la contaminacion
no fue transportada a escala planetaria, afectando
principalmente al norte de Europa (Larsen ef al.,
1995). Considerando lo anterior, el peak detecta-
do en la columna sedimentaria de Laguna Chica
de San Pedro, debe responder mas bien al maxi-
mo de emision estratosférica de 1963.

La erosién en la cuenca del lago fue calcula-
da como S*A; /Ay, donde S es la tasa de sedi-
mentacién calculada para el core, Ap es el drea
del fondo del lago, y Ay, el drea de la cuenca
hidrica (Cisternas et al., 2001). Se obtuvieron
las tasas de erosién para los 10 primeros centi-
metros del nicleo (1942-1996). El registro de
lluvia para el area (Figura 9 A) muestra que las
precipitaciones no han tenido una tendencia a
aumentar o disminuir durante los Gltimos
30 afios. De este modo, es posible inferir que las
variaciones en la erosion de la cuenca han esta-
do controladas principalmente por el uso de
suelo. Este mismo periodo temporal es cubierto
por la informaciéon de uso del suelo obtenida
maés arriba. La tasa de erosidn, a escala linear de
tiempo (Figura 9 B), presenta los mismos tres
maximos que las tasas de sedimentacion; sin
embargo la escala linear muestra que fueron
breves. Los primeros dos peaks, alrededor de
1950 y 1970, duraron unos pocos afios; el tercer
maximo en los afios noventa, dura 7 afios. Los

Figura 6. Total de medificaciones ocurridas entre 1943 y
1994, Total changes occured between 1943 and 1994.
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Figura 7. Medelo conceptual del proceso de cambio de uso
del suelo para la cordillera de Nzhuelbuta (Cisternas ef al.,
1999 b). Conceptual model of the soil use change process for
the Nahuelbuta range (Cisternas et al,, 1999 b)

tres maximos s¢ aproximan 2 1 tm ha'! a’l.
Valores bajo la media (0.5 tm hala*!) predominan
por periodos mas largos (Cisternas et al., 2001).



67

lagos costeros chilenos

inco

dec

r

T1Zacl10n

Caracte

9200 0EP0 PSI'D  PII'G 00O 96170 LTVO  EEF0 OSTO RO OPED STTO 1900 0ZEQ 99170 (18w} [gmor-N
¥l 68  ¥¢ L' 9901 TEL %L gLl g1l IS 09T 611 T 8 6F (*1/3w) yer01-g
o> 94 1T g1 ¥z 6¢ 01 ¥'6 I's 10> TL £ o> 89 'z (7/3ur) [e101 uOISag
[ 001 08 't 0s 0L 01 0T $1 0t $t LE (47 £9 49 () e1ouaredsuer],
£0 2S¢l €1 TIL  0v  vE SHl €L £l g9 9C 90 6'C 'l (1L4) zopraing,
o £0 70 £0 ¥0 €0 €0 Lo ¥o S0 90 $0 ¥o [ ¥ (1/baw) peplurjesty
¥'s 91l 96 1 Lol I'6  tL 66 98 6F Lgl 88 6 601 T6 (1/3wr) o3[ansip ouagixQy
€87 T LEe F9f  0ZC €Y 10F Q1L 88  0SE  VLOL P800S 968 90L (wo/gur) peptanonpue)
99 gL I'L v'9 St 89 €9 I'L 99 <9 9L oL 59 ¥L oL nd
2 S I R v AR | cIL %IT 891 0Tl 0Lz 080  TTL  O¥T 181 STL O¥T  FL (Do) mamesaduag,
UL Xt X UL Xew X unuy paing X u Xvuw X unu Xewm X P.u&-....ﬂ.—d&

(z¢=) nag-nay

(sg=u) anyeuey

(91=u) coudugn

(77-1) spuets)

(91=u) B30y

FOYM D SD paLopISued usaq sarY ;661 Suopp sporiad Suyduins anof ayp sof
pawDIqo D1op 211 Yorym Ul “Siaiawunind [ro1aYD pup watsdyd oyl fo uONDUIMIASP JU1 WL SIS PAUIDIQO 2y fO SISIYINAS "L 661 SP 0318 U] € SOPEZI[EAL 021)S3NW 3P sopourad oI
-ENO 0] U SO0PIUSIQO SO)EP $0] 0Junfuos us GPeA3pIsUod Uey 3§ (2N € ud ‘soonub £ sootsy sonowgred so] ap SAUOIIBUIULISND SE] U2 SOPIUAIGO SOPE)NSaI SO] 3p SISAUIS ¥ BIqEL



68

La figura 9C muestra las relaciones detectadas
entre el uso del suelo y las tasas de erosion.
Mais que la tipologia de uso, el cambio total
resultd ser el pardmetro con mejor explica-
cién. Se observa que meodificaciones en el
cambic total se traducen en incrementos en las
tasas de erosién (Cisternas ef al., 2001). La
Figura 9 D presenta la correlacién obtenida
entre ambas variables (r2=0.95).

Comparacion entre las condiciones
prehispanicas y actuales

La comparacion realizada entre sedimentos pre-
hispanicos y actuales de los lagos estudiados,
indican que han sufrido drasticas transformacio-
nes desde la llegada de los espafioles, evolucio-
nando, de acuerdo al polen, desde una cobertura
vegetacional natural a una fuerte presion de uso
forestal (Cisternas et al., 2000). Del mismo modo,
el estudio cualitative del agua, a través de las dia-
tomeas, reconoce un cambio en sus caracteristicas
tréficas; desde aguas oligotroficas a eutroficas en
Laguna Grande, y desde oligotrofia a mesotrofia
en Laguna Chica (Urrutia ef al,, 2000).

Parra et al.

Calidad del agua

En la Tabla 4 se presenta una sintesis de los resul-
tados obtenidos en las determinaciones de los
pardmetros fisicos y quimicos, en la cual se han
considerado en conjunto los datos obtenidos en los
cuatro periodos de muestreo realizados a lo largo
de 1997. El mimero total de muestras que se inte-
gro para cada lago fue el siguiente: Laguna Chica
de San Pedro n=16, Laguna Grande de San Pedro
n=22, Laguna Quifienco n= 16, Lago Lanalhue
n=35 y Lago Lleu-lleu n=32. Considerando la
serie de 5 lagos, los rangos de variacién por para-
metro son los siguientes: temperatura 11.4-27.0
°C, pH 6.3-7.8, conductividad 25.3-107.4 puS/cm,
oxigeno disuelto 1.2-11.6 mg/L, alcalinidad 0.2-
0.7 meg/L, turbidez 0.3-14.5 FTU, transparencia
1-10 m, seston total <0.1-22.4 mg/L., P-total 1.4-
106.6 pg/L y N-total 0.036-0.430 mg/L.

El Lago Lleulleu y la Laguna Chica de San
Pedro presentan una buena calidad de agua
considerando, los valores de la transparencia,
del seston, oxigeno disuelto y las concentra-
ciones de fosforo y nitrégeno, mientras que
considerando los valores que alcanzan los mis-
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Figura 8. Radiografia (A), actividad de 2!9Pb en exceso (B), modelo cronelégico (C), actividad de '37Cs (D), concentracién de
polen de P radiata (E), tasas de sedimentacién (F) del registro sedimentario de Laguna Chica (Cisternas et al., 2001). X-Ray (4),
activity of 2'°Pb in excess (B), chronologic model (C), 137Cs activity (D), P. radiata pollen concentration (E), sedimentation rates
(F} of the sedimentary record of Laguna Chica (Cisternas et al., 2001}
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mos pardmetros en las lagunas Quifienco y
Grande de San Pedro, v el Lago Lanalhue,
ellas presentan una moderada calidad de agua
(Tabla 4). Las variables asociadas a la entrada
de so6lidos en suspensién debido a la erosion
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de sus cuencas de drenaje, afectan a todos
los sistemas estudiados, aunque en diverso
grado. Los sistemas mas afectados por este
proceso corresponde a la Laguna Quifienco y

al Lago Lanalhue.

Tabla 3. Cuadro comparativo de la comunidad fitoplancidnica de los 5 lagos. Comparative chart of the phytoplancton community for the

fitoplanténico

Especies mas frecuentes

Especies mas
abundantes

promedio (¢él- L1}

Maxima densidad celular
y estacion (cél.- L1}

M. elachista
G. lacustris

Cymbella sp.
Navicula sp.
Di. subovalis
S. schroeteri

S.schroetert
M. elachista
Fragilaria sp.
D, subovalis
Peridinium sp.

122 957

340 950
(verano)

M. aeruginosa.
Mallomonas sp.
A. formosa

A, granulata
Fragilaria sp.
M. distuns

S tenera

C. acutum

. ecornis

§. dejectus

§. gracile

8. leptocladum

M. distans
A. granulata
E. fotti

8. schroetert
M. contortum

437 349

1074 230
{invierno)

Anabaena sp
Muallomonas sp.
A. granulata

S. tenera

A granulata

G. monotaenium
Mallomonas sp.
D. divergens

X. antilopaeum

Anabaena sp.

77515

77515
{primavera)

A. spiroides
M. wesembergii
R. lacustris

C. erosa

A. granulata
Fragilaria sp.
M. distans
Navicula sp.
C. acutum

O. lacustris

S. gracile

S. leptociadum

A. granulata

A. spiroides

M. varians

M. dikiei

8. schroeteri
M. distans

M. wesembergii

495 608

1135 260
(invierno)

Jfive lakes.

Parametros Laguna Chica Laguna Grande Laguna Lago Lago
Comunitarios de San Pedro de San Pedro Quiiienco Lanalhue Lleu-Lleu
Riqueza especifica 39 57 39 48 44

Grupos taxondmicos Bacillariophyceae Chlorophyceae Chlorophyceae Bacillariophyceae Bacillariophyceae
con mayor riqueza Chlorophyceae Bacillariophyceae Bacillariophyceae Chiorophyceae Chlorophyceae
de especies Cyanophyceae Cyanophyceae Chrysophyceae Cyanophyceae Cyanophyceae
Taxa Cyanophyceae 4 3 1 5 5

Taxa Chrysophyceae 1 1 2 3 1

Taxa Xanthophyceae - - - - -

Taxa Dinophyceae 2 - 1 3 2

Taxa Cryptophyceac 2 3 1 2 3

Taxa Englenophyceae - - 2 - -

Taxa Bacillariophyceae 15 19 10 20 24

Taxa Chlorophyceas 15 3 22 15 9

Taxa Desmideaceae 9 13 16 4 -

Taxa marinos - - - 3

Indice acumulative 433 433 243 12.0

C. limneticus
G. lacustris
Peridinium sp.
C. ovata

C. erosa.

A. granulatg
N, viridula
Navicula sp.
Nitzschia sp.
5. schroeteri

A granulata
G. lacustris
C. limneticus
D. divergens
M. elachista
Fragilaria sp.

130 328

205 147
(verano)
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Los contenidos de P-total en el agua del Lago
Lleulleu y en la Laguna Chica de San Pedro son
bajos, y moderados en la Laguna Quifienco. Por el
contrario las concentraciones de la Laguna Grande
de San Pedro y del Lago Lanalhue son criticas, al
favorecer una elevada produccién de materia orga-
nica que produce condiciones hipéxicas en las
aguas de] fondo durante el periodo estival.

Componentes biolégicos

Fitoplancton
Estudios previos sobre el fitoplancton de estos
lagos corresponden a los de Parra et al,, (1976,
1980, 1981, 1982, 1983, 1989) y Dellarossa &
Parra (1985). Estos estudios han permitido tam-
bién comparar temporalmente las comunidades
fitoplancténicas para tres de los cinco lagos estu-
diados (Chica y Grande de San Pedro, Lanalhue).
La Tabla 5 resume las principales caracteristicas
referidas a la comunidad fitoplancténica de estos
lagos. El estudio de Parra et al, (1999) indica que
de los tres cuerpos de aguas que posefan informa-
cion sobre el fitoplancton, se ha detectado impor-
tantes cambios en la composicién especifica y
abundancias relativas de las especies, especialmen-
te en el caso de las Lagunas Chica y Grande de San
Pedro y un leve cambio en el Lago Lanalhue. Estos
cambios se han reflejado mayormente, en el grupo
de las algas verdes o Chlorophyceae, y dentro de
éste, particularmente en las Desmidiaceae, grupo
muy sensible a cambios de condiciones ambienta-
les, especialmente aquellos asociados a contamina-
cidn orgénica y eutroficacion, En los mismos tres
lagos se habian registrado floraciones acuéticas
(“blooms™), los cuales no se detectaron en el pre-
sente estudio. Los “blooms™ detectados anterior-
mente, han sido generados por especies del género
Microcystis, que para el caso de Laguna Grande de
San Pedro, correspondio a la especie M. aerugino-
sa, para el Lago Lanalhue M. wesenbergii y para la
Laguna Chica de San Pedro, importantes abundan-
cias de B. braunii. Esta situacion es un indicio que
las condiciones ambientales de éstos lagos han
cambiado. Tanto en la Laguna Grande de San
Pedro como en el Lago Lanalhue, los eventos de
floraciones algales disminuyeron y en algunos afios

hasta el presente no se han desarrollado producto
del control de las aguas servidas las cuales fueron
desviadas de curso a partir de los afios 1992 y
1993, respectivamente. Lo anterior también se ha
reflejado en las mediciones de colimetrias fecales.

Bentos

Las comunidades bentonicas reaccionan drastica-
mente a las perturbaciones en el ambiente y son
predecibles ante las influencias humanas sobre los
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Figura 1. Variaciones anuales en las concentraciones de oxi-
geno (mg 02-1'1) ¥ temperatura (°C) en las aguas de fondo de
los lagos Grande de San Pedro, Chica de San Pedro, Quifienco
y Lleullew. Anaual variations in the oxygen concentrations
{mg O 2-1'] J and temperature (°C} in deep waters of Grande de
San Pedro, Chica de San Pedro, Quisienco and Lleulleu lakes.
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Tabla 6. Caracterizacién de los sedimentos superficiales (macroinvertebrados, granulometria, potencial redox {Eh) y carbono organico) y
contenido de nutrientes de las aguas de fondo (P-total ¥y N-total) de los lagos Quifienco, Grande de San Pedro, Chica de San Pedro y
Leulleu. Superficial sediments characterization (mcroinvertebrates, granulometry, redox potential, (Eh) and organic carbor), and nutrient
content of benthic waters (Total-P and Total-N) for lakes Quifienco, Grande de San Pedro, Chica de San Pedro, and Leulleu.

Quifiencoe Grande Chica Lleulleu

Core | Core 2 Core 1 Core 2 Core 1 Core 2 Core | Core 2
Macroinvertebrados  (>250 pm) No No No No No No No No
Granulometria {Phi medio) 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Potencial redox! mV) -250 =270 -350 =310 +45 -10 +200 +170
Carbono organico (%) 253 28.5 214 225 15.3 19.0 14.0 17.1
Total-P (pg I'1) 35.6 350 52.0 524 16.4 16.1 4.76 470
Total-N (mg I'1) 0.86 0.84 0.68 0.60 0.64 0.65 0.07 0.07

lbajo los primeros 50 mm de la columna de sedimento.

ecosistemas acudticos, como es el caso de la
eutroficacién cultural (Rosenberg & Resh, 1993).
En el presente estudio, se analizé el efecto de la
troffa de los sistemas lénticos, sobre Ia estructura
de las comunidades de macroinvertebrados bento-
nicos. Los resultados muestran que el estado tro-
fico de un lago tiene un importante efecto sobre
las comunidades bentdnicas. En la figura 12 se
presenta un cuadro que resume la relacién exis-
tente entre las caracteristicas bidticas de los lagos
y su nivel de trofia (niveles de materia organica de
los sedimentos, y niveles de Seston organico, P-
total y N-total). Notese que los 5 lagos estan orde-
nados en el espacio bidimensional de acuerdo a su
macrofauna, coincidiendo con el incremento del
nivel de trofia de los lagos siguiendo la secuencia:
L. Lleulleu, L. Chica de San Pedro, L. Quiiienco,
L. Grande de San Pedro y L. Lanalhue.

En la figura 13 se sefialan las sucesiones de
especies (o formas) responsables de la ordenacién
de las 23 estaciones de muestreo, La linea diagonal
divide el NMDS en dos campos: el derecho incluye
a las estaciones de fondos blandos (circulos blan-
cos) y el izquierdo a las de fondos duros (circulos
negros). Cada campo posee grupos caracteristicos
de taxa que estdn ordenados secuencialmente de
acuerdo al nivel trofico de los lagos. En fondos
duros de lagos pobres en nutrientes dominan
Meriadialaris sp., Aegla sp. y Oligochaeta indet.3;
mientras que en lagos ricos en nutrientes dominan
Dugesia anceps, Arrenuridae indet., Micropsectra
sp. y Chironomus sp. Por otra parte, en fondos

blandos de lagos pobres en nutrientes dominan
Diplodon chilensis v Pisidium chilense, mientras
que en los més ricos en nutrientes, Oribatuloidea
indet. y Chironomidae indet.3.

Los resultados del analisis de regresion mlti-
ple entre las variables abiéticas y bidticas (Tabla
7), indican que la agrupacién de las estaciones de
muestreo basandose en su macrofauna, es expli-
cada fundamentalmente (en orden jerérquico) por
el contenido de materia orginica de los sedimen-
tos, Seston organico, Seston total, Nitrégeno
total, Fosforo total y Seston inorganico.

Los resultados sugieren que: a) los factores
abidticos de la columna de agua y sedimentos,
afectan la estructura comunitaria de los macroin-
vertebrados bentonicos; b) existe una sucesién de
especies a lo largo del gradiente de trofia de los
lagos, tanto en fondos duros litorales como en
fondo biandos sublitorales. En fondos duros de
lagos pobres en nutrientes dominan Meriadialaris
sp., Aegla sp. y Oligochaeta indet.3; mientras que
en lagos ricos en nutrientes dominan Dugesia
anceps, Arrenuridae indet., Micropsectra sp. y
Chironomus sp. Por otra parte, en fondos blandos
de lagos pobres en nutrientes dominan Diplodon
chilensis y Pisidium chilense, mientras que en los
mds ricos en nutrientes, Oribatuloidea indet. ¥
Chironomidae indet.3.

Las tasas de decaimiento de oxigeno disuelto
en columnas de sedimento no perturbadas, han
sido empleadas como una medida integradora de
la actividad metabélica de las comunidades ben-
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Figura 11. Relaciones entre las pendientes de las curvas de regresién de las tasas de consumo de oxigeno de cada core y las carac-
teristicas de los sedimentos (material orgdnica total y potencial redox} y de las aguas de fondo (fésforo y nitrégeno total). Chi=
Chica, Gra= Grande, Qui= Quifienco, Lle= Lleulleu, 1= core 1, 2= core 2. Relationships between regression curves’ slopes for the
oxygen consumption rates of each core and the sediment characteristics (total organic matter and redox potential}, and those of
deep waters (total phosphorous and nitrogen) Chi= Chica, Gra= Grande, Qui= Quifienco, Lle= Lleulleu, 1= core I, 2= core 2.

tonicas de los lagos (Edwards & Rolley,1965;
Pamatmat & Banse,1969; Smith,1973; Margrave,
1976, Newrkla & Gunatilaka, 1982). Debido a
que la intensidad de los procesos metabdlicos de
la zona profundal de un lago es dependiente de la
produccién de materia organica en la zona pel-
gica, las tasas de decaimiento de oxigeno reflejan
la condicién tréfica de todo el lago (Hayes &
MacAuley, 1959; Rybak, 1969; Margrave, 1973;
Newrkla & Gunatilaka, 1982).

Cuatro de los lagos estudiados, que difieren
marcadamente en sus condiciones tréficas, pre-
sentan una serie de caracteristicas que permiten la
comparacién de las tasas de decaimiento de oxige-
no bajo diferentes condiciones de oxigenacion:
Quifienco, Grande, Chica y Lleulleu. Al respecto,
Valdovinos y Figueroa (2000), realizaron un estu-
dio cuyo principal objetivo fue establecer las rela-
ciones entre las caracteristicas sedimentarias de
lagos con diferentes condiciones troficas, y las
tasas de decaimiento de oxigeno causado por el
componente bentonico. La caracterizacion de los

sedimentos estudiados y de las aguas de fondo se
presentan en la Tabla 6. Estos muestran claramen-
te un gradiente en los valores de todos los parame-
tros analizados desde condiciones de oligotrofia
{Leulleu) a eutrofia (Quifienco). Con respecto a
las variaciones anuales en las concentraciones de
oxigeno (mg/L) y temperatura (°C) en las aguas
de fondo de los lagos, estos muestran un marcado
comportamiento estacional, con valores mas ele-
vados en invierno y mds bajos en verano. Los
valores mas bajos se corresponden con los lagos
con mayores niveles de trofia, tales como en los
lagos Quifienco y Grande de San Pedro (Fig. 10).
Con respecto a las tasas de consumo de oxigeno
de los sedimentos, los resultados mostraron que
existe una clara correlacién entre esta variable y
el estrado tréfico de los lagos (Fig. 11). A 8 mg
Oy1'! en la columna de agua de los cores estudia-
dos, las tasas de consumo de oxigeno fueron:
Quifienco 51.2 - 56.0 mg O, m? h! (eutréfico),
Grande 41.2 - 46.4 mg O, m? h'! (mesotr6fico),
Chica 23.2 - 18.1 mg O, m? h'! (mesotrofico), y
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Figura 12. Ordenacion de lagos en funcién de la biota bentdnica

biota and trophic state.

y nivel de trofia. Lakes arrangement as a function of the benthic

Tabla 7. Regresion miltiple entre [as variables abiticas y bidticas (valores de los dos primeros ejes del NMDS, que ordena las 23 estacio-
nes de muestreo realizadas en los 5 lagos estudiados, r2-ajustado: coeficiente de determinacion miltiple ajustado, el cual indica la fraccién

de la varianza explicada por una variable. Para ANGVA: *p<0,05, **p

<0,001, n.s.: no significativa. Multiple regression between abiotic

and biotic variables (values for the two first axes of the NMDS, that arranges the 23 sampling stations in the five studied lakes. Adjusted v2:
adjusted multiple determination coefficient, which indicates the fraction of the variance explained by a variable. For ANOVA: *p<0,05,

**p<0,001, n.s.. not significant.

Variable 12 -ajustado F gl p

Sedimento
Materia orgénica 0.723 29.65 22 0.0000 **

Columna de agua
Seston orgdnico 0.619 18.84 22 0.0000 »¥
Seston total 0.529 13.38 22 0.0002 **
Nitrégeno total 0.504 12.18 2.2 0.0003 **
Fésforo total 0.475 10.96 2.2 0.0006 **
Seston inorganico 0.404 8.46 22 0.0021 ¥
Alcalinidad -0.002 0.98 2.2 0.3920 n.s.

Lleulleu 11.7 - 16.0 mg O, m? h! (oligotréfico).
Por otra parte, exponiendo en laboratorio los sedi-
mentos a diferentes niveles de oxigeno, se observd
que el metabolismo de la comunidad benténica se
reduce al decrecer las concentraciones de oxigeno.

Las pendientes de las curvas de regresion,
que relacionan las tasas de decaimiento del oxi-
geno con las concentraciones de oxigeno, difie-
ren significativamente entre los lagos estudia-
dos. Estas pendientes estuvieron relacionadas
con el contenido de materia organica total del

sedimento (pendiente= -3.79 + 0.42-MO,
12=0.78, p<0.05), con el potencial redox {pen-
diente= 3.83 - 0.01'Eh, r?= 0.88, p<0.05), con
el fosforo total de las aguas de fondo (pendien-
te= 1.95 + 0.10-P, r?= 0.73, p<0.05), y con el
nitrégeno total de las aguas de fondo (pendien-
te=1.20 + 6.51'N, r?= 0.73, p<0.05).

Fauna ictica
El nivel de nutrientes en los lagos no solo influ-
ye en la produccion ictica, sino también en la
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Tabla 8. Especies de peces registradas en los 4 sistemas estudiados. Fisk species registered for the 4 studied systems.

Especies Lleulleu Chica Lanalhue Grande
Nativas Percilia irwini v v
Galaxias maculatus v v v
Cheirodon galusdae v v
Nematogenis inermis v v
Percichthys trucha v v
Geotria australis v
Introducidas Oncorhynchus mykiss v v
Salmo trutta v
Odontesthes bonariensis v v v v
Cyprinus carpio v v v v
Gambusia holbrooki v v
Cichiasoma facetum v v
Carassius carassius v
Total Nativas / introducidas 0/3 4/5 2/2 6/6
Total 3 9 3 12

Figura 13. Especies indicadoras del bentos de la condicidn
trofica de los lagos para ambientes litorales y profundos.
Benthos trophic condition index species of the lakes, Jor lirto-
ral and deep environements

composicion especifica de Ja comunidad (Colby
et al., 1972). En los sistemas estudiados la
riqueza de especies varia de 3 en Lleulleu a
12 especics en Laguna Grande (Tabla 8), refle-
Jando una tendencia al incremento en la riqueza
y diversidad de especies en este ambiente de
mayor trofia (Scasso, 1996). En los cuatro
lagos, la relacion de especies nativas a introdu-
cidas es cercana a 1:1, a excepcién del lago
Lleulleu (Corfo, 1995), donde, debido al uso de
un unico arte de pesca, no ha sido registrada
la presencia de especies en la zona litoral. En la

zona pelégica, Odontesthes bonariensis corres-
ponde a la especie mas abundante de los cuatro
sistemas, seguida por Oncorhynchus mykiss en
Laguna Chica y Cyprinus carpio en Lanalhue y
Laguna Grande. La alta abundancia de O. bong-
riensis y C. carpio es comun en sistemas eutré-
ficos, donde son especies exitosas gracias a sus
habitos alimentarios oportunistas (Prochelle &
Campos, 1985; Vila & Soto, 1984).

Por su parte, las especies de salménidos res-
ponden inicialmente a la eutrofizacidén con un
aumento en su tasa de crecimiento corporal, pero
luego disminuyen su reproduccién, siendo final-
mente reemplazadas por otras especies (Colby et
al, 1972). Ello se refleja en la ausencia de S,
trutta en los lagos Lanalhue, Grande y Chica, en
tanto que habita en Lleullen, al igual que en otros
tres lagos oligotréficos de la regién (Laja, Icalma
y Galletué; Campos et al, 1993, Scasso &
Campos, 1998). La segunda especie salmonidea
presente en estos sistemas, O, mykiss, parece
adaptarse mejor que S. frutta a mayores niveles
de eutroficacion, ya que se encuentra presente en
las lagunas Chica y Grande. Sin embargo, su
aporte porcentual a la biomasa de la comunidad
peldgica disminuye de un 26% en Laguna Chica
a un 19% en Laguna Grande (Scasso, 1996). Su
mejor adaptacion a niveles intermedios de eutro-
ficacién quedan demostrados ademés en la

o
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mayor abundancia, biomasa y produccién que
alcanza en laguna Chica respecto de laguna
Grande (Scasso & Campos, 1998), (Tabla 9). De
igual forma, O. bonariensis también refleja una
mayor adaptacién a ambientes mesotroficos,
alcanzando mayor biomasa y produccion en
Laguna Chica y obteniendo un largo asintético y
edades significativamente mayores en Laguna
Chica (longitud total méxima observada 53 cm
y VIII afios) que en Laguna Grande 43 cmy
V ailos) (Scasso & Campos, 1999). Sin embargo,
la mayor tasa de crecimiento de O. bonariensis se
produce en Laguna Grande, lo que se relacionaria
con una mayor disponibilidad de alimento
(Scasso & Campos, 1999).

A pesar del mayor nivel de tréfia de Laguna
Grande, los valores de densidad ictica (1171
peces ha'l) y biomasa ictica (563+177 kg ha'1)
no presentan diferencias significativas con los
obtenidos en Laguna Chica (896 peces ha'l y
591486 kg ha'!). Sin embargo, ambos valores
son significativamente mayores a los del Lago
Icalma, oligotrofico (184 peces ha'! y 164424
kg ha'l; Scasso, 1996). De igual forma, la pro-
duccion ictica y el maximo rendimiento sosteni-
do no son significativamente diferentes en
ambos sistemas, atn cuando, Laguna Grande
permite la extraccion de mayores cuotas de cap-
tura por especie (Tabla 9).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los ecosistemas acuaticos continentales interactd-
an con el sistema terrestre de diferentes maneras,
asi, la mantencién de los procesos ecoldgicos son
muy dependientes de esta relacion (Tundisi et al,,
1997), las que también dependen de las caracteris-
ticas geomorfolégicas que han dado origen a las
cuencas lacustres. Por lo tanto, es importante ana-
lizar estas interacciones en un contexto regional,
histérico v a una escala geoldgica y actual. La
evolucién fisica y biolégica de un lago es el resul-
tado de un proceso dindmico el cual a su vez es
dependiente de un sistema geomérfico (Tundisi ef
al, 1997). Asi, las relaciones entre superficie
terrestre, la hidrologia de pendientes, la superficie
del cuerpo de agua y el desarrollo de Ia linea de
costa, entre otras, son fundamentales para enten-
der la magnitud y caricter de las entradas de mate-
rial aléctono a los lagos y en la formacién de los
patrones estacionales de estratificacion fisica, qui-
mica y biolégica. Pero también es relevante tener
presente Ia accién humana en una escala temporal
apropiada a dicha accién, la que puede incidir
fuertemente en el establecimiento de nuevos
patrones geomorfoldgicos v también en las inter-
acciones entre los sistemas terrestres ¥ acuaticos.
El sistema estudiado ofrece una oportunidad
para comprender las caracteristicas ecologicas

Tabla 9. Produccién ictica, miximo rendimiento sostenido y cuotas de captura por especie en Laguna Grande ¥ Chica (Basado en Scasso

1996). Ichthyc production

Laguna Chica de San Pedro

Laguna Grande de San Pedro

Especie Produccion Maximo Cuota de Produccion Miximo Cuota
fctica Rendimiento captura ictica Rendimiento de captura
(kg ha'! afio-]) Sostenido {peces/dia) (kg ha'! afiol) Sostenido (peces/dia)
(kg ha afio-!) (kg ha'! afio™1)
0. myiiss 9% 33.7 32 63 21.7 50
O bonariensis 269 123.5 36 159 1143 9%
P trucha - - - 33 12.5 45
C.carpio - - - 65 213 st
TOTAL 384 157 68 364 176 191

s/T: sin restriccién

&
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presentes considerando que estas son las conse-
cuencias de las interacciones en el tiempo que se
han dado con los ecosistemas terrestres. Esto es
posible por: a) la informacién limnolégica base
disponible y generada, b) el conocimiento que se
ha logrado ultimamente sobre los sistemas terres-
tres y c) por la evaluacién de la magnitud de las
actividades humanas efectuadas en ambos siste-
mas. De lo antertor resulta importante definir un
marco de referencia respecto 2 los puntos indica-
dos lo cual facilitard el entendimiento de algunas
relaciones causa-efecto postuladas.

1. El sistema de lagos nahuelbutanos comparten
en gran medida importantes caracteristicas
naturales basicas relacionadas con la geolo-
gia, climatologia, geomorfologia, hidrografia,
cobertura vegetal pretérita y actual.

2. Al mismo tiempo, producto de las relaciones
que emergen entre el sistema geomérfico y el
cuerpo de agua, se generan particularidades
de cada ecosistema acuitico, determinadas
por relaciones cuantitativas como por ejem-
plo, las relaciones entre las superficies de las
areas de drenaje y la de los cuerpos de aguas,
el desarrollo de 1a linea de costa, tiempo de
renovacién de las aguas, que a su vez deter-
minan algunas de las caracteristicas limnolo-
gicas (estratificacion térmica, concentracién
de nutrientes) y ¢l grado de impacto de algu-
nas acciones humanas (contaminacién orga-
nica, concentracién de coliformes, modifica-
cién de sustratos de fondo).

3. Las principales acciones humanas efectuadas
en el sistema son:

* Remocién del bosque nativo en las areas de
drenaje y su reemplazo por actividad agri-
cola y/o en mayor parte por plantaciones
forestales (Pinus radiata y Eucalyptus spp.).

* Establecimiento de asentamientos huma-
nos, actividades turisticas y recreativas, y
construccidn de caminos civiles y foresta-
les afectando la configuracién de pendien-
tes cerca de los lagos.

* Introduccion de especies de peces (Cyprinus
carpio, Carassiuss carassius, QOdontesthes
bonariensis, Oncorhynchus mykis).

» Introduccién de especies de malezas acua-
ticas (e.g. Egeria densa).

A lo anterior se debe agregar que ninguno de
los sistemas acudticos y sus respectivas cuencas
s¢ encuentran sometidos a un régimen de protec-
cién especial y pricticamente todas sus super-
ficies son de caricter productivo y de desarro-
llo indigena (areas de los Lagos Lanalhue y
Lleulleu), lo que explica el alto nivel de interven-
¢i6n ha que ha sido sometido el sistema.

Como se indicé en los resultados, durante
gran parte del presente siglo, el area de empla-
zamiento del sistema de lagos nahuelbutanos,
ha sufrido una de las més importante modifica-
ciones medio ambientales generadas desde la
llegada de los colonizadores espafioles; el reem-
plazo del bosque nativo por plantaciones fores-
tales de P radiata y Eucalyptus spp. Este proce-
so es ¢l factor mas importante que ha producido
¢l paulatino incremento de la exportacién de
sedimentos y nutrientes (Cisternas et al,, 1997,
1999, 2000). Esta situacion también ha sido des-
crita para otras areas de la Regidn (Oyarzun
1993, 1997). Por las caracteristicas de Ia activi-
dad forestal, los periodos de cosechas son nega-
tivos, especialmente si las plantaciones se loca-
lizan en pendientes altas. Seglin los mismos
autores, mas que las plantaciones forestales por
si mismas, aparentemente es negativa la locali-
zacidn adoptada, y més atin la aplicacion de la
tala rasa como método de cosecha. La historia
“ambiental” propuesta para laguna Chica de San
Pedro y aplicable a todos las cuencas de drenaje
del sistema de lagos nahuelbutanos consiste en:
1) fase de degradacién antrépica del bosque
nativo, caracterizado principalmente por tala y
quemas, para realizar siembras; ii} fase de pre-
paracion del suelo para las primeras plantacio-
nes forestales y finalmente, iii) fase de activo
proceso de crecimiento urbano desarrollado con
mayor intensidad en las cuencas cercanas a la
conurbacién de Concepcion.

Todo lo anterior indica que durante los 1ilti-
mos 50 afios las cuencas hidrograficas localiza-
das en el sector norte de la Cordillera de
Nahuelbuta han sido modificadas entre un 50 a
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un 90% de sus superficies, lo que en el transcur-
so del tiempo ha significado modificacién de
los gradientes de pendientes, incremento y alte-
raciones en los patrones de sedimentacion y
aportes de nutrientes a los cuerpos acuaticos,
sitvacién que se mantiene hasta hoy dia.

La circulacién de materia orgénica de origen
terrestre en los lagos produce una considerable
produccién de nutrientes inorganicos y pasa a
constituir la base de varias cadenas tréficas a par-
tir del detritus. En el drea de estudio se han esti-
mado aportes de sedimentos entre 0.10 a 1.16 tm
ha'! por afio’! (Cisternas et al., 2000). Asi una de
las consecuencias primaria del corte de los bos-
ques son los cambios en las tasas de sedimenta-
cion. Después de la remocion de la cubierta vege-
tal, los suelos pueden permanecer descubiertos
por meses (5-6 meses hasta un aiio). Todo lo
anterior explicaria los cambios en la composicién
quimica de los sedimentos indicados por Urrutia
et al. (2000} y Valdovinos y Figueroa (2000). Por
otra parte las modificaciones en la cobertura
vegetal produce también alteracién en la pen-
diente modificando los patrones de escorrentia y
de erodabilidad afectando también la entrada de
sedimentos y nutrientes afectando las caracteris-
ticas de los sustratos litorales para invertebrados.

Otro efecto de las plantaciones tanto de Pinus
como de Eucalyptus es la homogenizacién del
detritus vegetal, muy diferente al producido por
coberturas vegetales nativas, lo que produce
cambios en la composicién iénica de las aguas
(Tundisi et al., 1997).

La influencia humana ha sido mayor en los
lagos Grande y Chica de San Pedro y en el Lago
Lanalhue por las influencia de 4reas urbanas de
Concepcién y Contulmo respectivamente. Lo
anterior ha significado por algin tiempo la entra-
da de aguas lluvias y aguas servidas, la modifica-
cién de sus pendientes por la construccién de
caminos y accesos piblicos y una fuerte altera-
cién de la linea de costa por infraestructura turis-
tica y recreativa. Es justamente en los dos prime-
ros lagos donde se han introducido malezas
acudticas dominadas por Egeria densa, que hasta
hoy cubren toda la zona litoral de los lagos. Otros
efectos fueron sobre la calidad del agua, particu-

larmente en aquellos pardmetros relacionados
con la calidad microbioldgica, la transparencia,
las concentraciones de nutrientes, la presencia de
floraciones algales, y la presencia de indicadores
algales y bentdnicos de incremento de la trofia.
Si se comparan los resultados de la clasifica-
cién de la calidad de agua de los lagos, con varia-
bles de respuesta biolégica a los procesos de
eutroficacion, tales como indicadores fito-
planctonicos (Parra et al., 1999), bentdnicos
(Valdovinos et al,, 2000) y fauna ictica (Scaso y
Campos, 1998; 1999), se observan claras diferen-
cias, las cuales pueden ser atribuidas al estado
tréfico de estos cuerpos de aguas. En los lagos
que presentan una menor concentracion de
nutrientes y mejor calidad de agua, e.g. Lago
Lleulleu y la Laguna Chica de San Pedro, la
abundancia fitoplancténica es de moderada a
baja (<150 000 cél/L). Esta condicién es con-
gruente con algunas caracteristicas de las comu-
nidades bidticas que son indicadores de buena
calidad de agua, tipicas de lagos oligo- a me-
sotréficos, tales como la elevada relacién
Bacillariophyceae / Chlorophyceae (>8). Con
respecto a las comunidades de macroinvertebra-
dos benténicos, se observa una gran abundancia
de bivalvos suspensivoros tales como Diplodon
chilensis (Bivalvia: Hyriidae), lo cual de igual
forma sugiere condiciones de buena calidad
de agua. Lo mismo ocurre con la presencia de
Salmo trutta en el lago Lleulleu, especies salmo-
nidea de altos requerimientos de calidad de agua.
Por el contrario, en los lagos que presentan
una mayor trofia y calidad de agua inferior, tales
como Laguna Grande de San Pedro y el Lago
Lanalhue, la abundancia fitoplanctonica es ele-
vada (>400 000 cél/L} y la comunidad posee
indicadores de moderada a mala calidad de agua,
tipicos de lagos meso- eutréficos tales como la
baja proporcién Bacillariophyceae / Chloro-
phyceae (<8), y la presencia de Microcystis
aeruginosa y M. wesembergii y desarrollo de
floraciones algales. En relacion a las comunida-
des de macroinvertebrados benténicos, se obser-
va la presencia de bioindicadores de regular cali-
dad de agua tales como isépodos del género
Asellus y acaros Oribatuloidea que también son
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bioindicadores de moderada a mala calidad de
agua. En los peces, son abundantes especies
generalistas y tolerantes tales como Cyprinus
carpio y Carassius carassius.

El anélisis comparativo de los parimetros
asociados a la comunidad fitoplancténica de los
cinco lagos, demostrd que cada uno de ellos
presenta una comunidad particular, con diferen-
cias notables entre ellos y por lo tanto, no existe
un patrén que los asimile. En ninguno de los
lagos estudiados en periodo del afio 1997 se
detectaron floraciones algales o abundancias
relevantes de especies indicadoras de contami-
nacion organica. Se postula, sobre la base de la
composicion especifica, especies més frecuen-
tes v mas abundantes, asi como la densidad total
del fitoplancton, la siguiente clasificacidn trofi-
ca: oligotrofia para el lago Lleulleu, una meso-
trofia a una ligera eutrofia para Ia laguna Chica
de San Pedro, eutrofia para Laguna Grande y
Lanalhue y una condicién tréfica particular, que
corresponderia a una distrofia producto del
material particulado organico y probablemente
una importante concentraciéon de material himi-
¢o, para laguna Quifienco.

Laguna Quifienco posee una condicidén de
moderada calidad de agua, sin embargo, a dife-
rencia de las Laguna Grande de San Pedro y el
Lago Lleulleu, posee una baja abundancia fito-
plancténica (<80 000 cél/L), a pesar de poseecr
significativas concentraciones de nutrientes. Esto
se deberia a que el factor limitante de la comuni-
dad fitoplancténica seria la baja penetracién de la
luz, asociada fundamentalmente a la elevada
carga de seston y al color, debido a la presencia
de 4cidos himicos, por lo cual corresponde a un
tipico lago distréfico (Wetzel, 1983). Por el con-
trario, la comunidad de macroinvertebrados ben-
tonicos estd compuesta por taxa indicadores de
regular a buena calidad de agua.

Lo anterior también se ajusta a los resulta-
dos obtenidos sobre la tasa de consumo de
oxigeno de los sedimentos (Valdovinos &
Figueroa, 2000). Este pardmetro se utiliza
como una medida integradora de la actividad
metabélica de las comunidades benténicas.
Considerando que la intensidad de los procesos
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metabdlicos de la zona profundal de un lago es
dependiente de la produccién de materia orgé-
nica en la zona pelagica, las tasas de consumo
de oxigeno de los sedimentos reflejan la condi-
cion tréfica de todo el lago (Newrkla y
Gunatilaka, 1982). A mayor tasa de consumo
de oxigeno, menor es su calidad de agua. Los
lagos con bajos contenidos de nutrientes y
buena calidad de agua, coinciden con los que
poseen las tasas de consumo de oxigeno mas
bajas (Lleulleu y Chica de San Pedro). Por el
contrario, el lago con una calidad inferior,
posee una elevada tasa de consumo de oxigeno
(Grande de San Pedro). Laguna Quifienco
posee una condicion intermedia. No se cuenta
con datos de consumo de oxigeno del Lago
Lanalhue que puedan ser discutidos.

Los lagos pueden ser clasificados también
como oligotréficos, mesotréficos o eutréficos,
basados en sus concentraciones de nutrientes o
en las tasas de produccion de materia orgédnica
(Valdovinos & Figueroa, 2000). En los lagos
estudiados, asumiendo que las entradas alécto-
nas de materia organica no tienen tanta relevan-
cia como la producida en el interior de los lagos,
la produccién de la zona pelagica se traduce en
una significativa sedimentacion de material
aléctono. De esta forma, los nutrientes asocia-
dos a la materia organica, son removidos tempo-
ralmente de la columna de agua. Estos nutrien-
tes estarin nuevamente disponibles para la
produccién primaria, como resultado de la acti-
vidad metabdlica de la comunidad benténica.
Debido a que la densidad y composicién de
especies de la comunidad benténica profundal
es fuertemente dependiente de la cantidad de
materia orgénica producida en la zona peldgica,
su actividad metabélica estd ligada a la produc-
tividad del lago (Hayes & MacAuley, 1959;
Rybak, 1969; Margrave, 1973; Newrkla &
Gunatilaka, 1982; Riise & Roos, 1997).

En el estudio de Valdovinos y Figueroa (2000),
las tasas de consumo de oxigeno mas elevadas
fueron medidas en los sedimentos de Quifienco
seguidas por Grande. Comparativamente, bajos
valores fueron medidos en los sedimentos de
Chica y Lleulleu. Los resultados también mostra-
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ron que exponiendo en laboratorio los sedimen-
tos a diferentes niveles de oxigeno, se observéd
que el metabolismo de la comunidad benténica
se reduce al decrecer las concentraciones de oxi-
geno. Eso es explicable debido a que la falta de
oxigeno favorece la descomposicién anaerdbica
de la materia organica e incrementa la cantidad
de metabolitos, incrementando el déficit de oxi-
geno en los sedimentos (Rybak, 1969; Dechev ef
al., 1977; Newrkla & Gunatilaka, 1982; Riise &
Roos 1997). La falta de oxigeno suficiente actia
disminuyendo las tasas de consumo bentonico de
oxigeno, como fue demostrado en los cuatro
lagos. Las altas pendientes en las curvas de regre-
sion en Quifienco y Grande.

Los métodos empleados en este estudio com-
parativo de las tasas de consumo de oxigeno son
simplificados y no necesariamente duplican las
condiciones ocurridas en condiciones naturales,
sin embargo, a pesar de estas dificultades, estas
herramientas serian utiles para la evaluacién
cuantitativa del compartimento benténico de un
lago, en relacion a su nivel tréfico. Los resulta-
dos obtenidos sugieren que los factores abidticos
de la columna de agua y sedimentos, afectan la
estructura comunitaria de los macroinvertebrados
benténicos. Las comunidades varian siguiendo
un continuo a lo largo de un gradiente de nivel
tréfico, a lo largo del cual se observa una clara
sucesion de especies. Los datos son consistentes
con la hipétesis que sefiala que un incremento del
nivel tréfico de un lago, debido a un aumento de
macronutrientes como P y N, favorece la produc-
tividad fitoplancténica generando un incremento
del contenido de materia organica de los sedi-
mentos, lo cual afecta la estructura comunitaria
de los macroinvertebrados bentdnicos.

En cuanto a la ictiofauna, la dispar informa-
cton disponible hace dificil el reconocimiento
de patrones ictiofaunisticos debidos a los dife-
rentes niveles de trofia. A pesar de ello, la
informacién existente muestra algunas tenden-
cias, tales como el aumento en el ntimero de
especies en el sistema maés eutrofico, corres-
pondiente 2 laguna Grande. Segin Scasso &
Campos (1999) este hecho se debe a la mayor
adicion y mejor adaptacion de especies exéticas

como C. carpio y C. carassius a las aguas
eutroficas. Ademds, es posible que la mayor
heterogeneidad ambiental de la zona litoral de
Laguna Grande, dada por la abundancia de
hidréfitas vasculares, favorezca la presencia de
un mayor nimero de especies. A pesar de esta
mayor riqueza especifica, la informacién exis-
tente muestra la tendencia de Laguna Grande
(eutrofica) a presentar una menor productivi-
dad que Laguna Chica (mesotréfica).

Esto resulta consistente con la tendencia de
la productividad ictica de sistemas leniticos a
aumentar con ¢l nivel de trofia sélo hasta cier-
to limite, ya que los estados avanzados de
eutroficacion presentan efectos negativos
sobre las poblaciones de peces (Campos,
1993). Al respecto, Scasso (1996) indica que la
menor productividad de Laguna Grande puede
ser explicada en parte por el déficit de oxigeno
durante primavera y verano, lo cual implica
que los peces sdlo utilicen los primeros
9 metros de la columna de agua en dichas épo-
cas. Al evitar las zonas profundas de baja oxi-
genacion las poblaciones de peces ven reduci-
do el espacio disponible (Scasso, 1996; Scasso
& Campos, 1999), lo que estaria frenando la
productividad en este sistema.

De todo lo expuesto queda de manifiesto que
el grado de trofia y de calidad del agua de este
sistema lacustre se relacionan con indicadores
biolégicos expresados en las diversas comuni-
dades existentes y estos a su vez con el nivel de
intervencién de las cuencas hidrograficas.
Queda todavia por avanzar en el conocimiento
de mayor detalle sobre estas relaciones, ya que
ellas permitirian predecir con mayor precision
la incidencia de acciones humanas sobre la inte-
gridad de estos ecosistemas.
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Parametros Fisico-quimicos en Agua Potable y Riesgo Sanitario
Nitrito, Nitrato y Boro

El Reglamento de los Servicios de Agua, Destinados al Consumo Humano, D.S. 735/69,
(actualizado el afio 2007), establece, en su articulo 8° |as concentraciones que no
deben ser superadas por estas sustancias quimicas en el agua destinada al consumo
humano, tal como se indica a continuacion;

Elementos o Sustancias No Esenciales

Elementos o Expresado como Limite Maximo (mgfl)
Sustancias Elementos o
SustanciasTotales
Nitrato NO; 50
Nitrito NO, 3
Razén nitrato + nitrito* * 1

*: Esto es: la suma de las concentraciones divididas por sus respectivos limites maximos,
(Nitrato/50 + Nitrito/3), no debe superar el valor 1.

Estos limites son consistentes con los lineamientos de la Organizacion Mundial de Ia
Salud, OMS, y estdn basados en analisis de riesgo realizados para tales efectos
respecto de la metahemogiobinemia (bloqueo del transporte de oxigeno en la sangre), o
sindrome del recién nacido cianético y en lactantes alimentados con mamadera entre
otras consideraciones.

En cuanto al Boro, el Ministerio de Salud se encuentra realizando un estudio, del cual
aun no se cuenta con resultados definitivos.

MINSAL
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¢ DBO carbonacea
¢ Nitritos y Nitratos

* Boro
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Horario:.10:30 2 13:00 hrs

LISTA DE ASISTENCIA

NOMBRE INSTITUCION CORREO ELECTRONICO

Carolina Gémez Comision Nacional de Energia | cgomez@cne.cl

Nancy Cepeda R. SISS ncepeda@siss.cl

Gabriel Zamorano SISS gzamorano{@siss.cl
Jacobo Homsi KRISTAL jhomsi@kristal.cl

Pedro Riveros MINSAL pedro.riveros@minsal.cl
Cecilia Martinez MINSAL cecilia.martinez@minsal.cl
Ricardo Serrano RRNN CONAMA rserrano@conama.cl
Cristian Andaur SERNAPESCA candaur@sernapesca.cl

Soledad Sierralta CONAMA HIDRICA

ssierralta@conama.cl

HIDRICA CONAMA

Claudia Galieguillos C. cgalleguillos@conama.cl

INASISTENTES

INSTITUCION CORREO ELECTRONICO
ODEPA taguero@odepa.gob.cl
Ministerio de Economia ladrondeguevara@economia.cl
COCHILCO rbrantes@cochilco.cl
JURIDICA CONAMA cravanal@conama.cl

DGA fernando.aguirre@mop.qov.cl
EVYSA CONAMA crivera@conama.cl

SAG olga.espinoza@sag.gob.cl
CENMA pmatus@cenma.cl
DIRECTEMAR nvillarroelr@directemar.cl
SUBPESCA plagos@subpesca.c|
Comisién Nacional de Riego pparra@rieqocnr.gov.cl

TABLA DE LA REUNION:

Color
DBO Carbonacea
Nitritos y Nitratos
Boro

1.- COLOR

» CONAMA HIDRICA: Se muestran antecedentes en presentacion adjunta. Dado que

FECHA PROXIMA REUNION COMITE OPERATIVO: 14 de abril 2009
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no se cuentan con los antecedentes suficientes para normar color en el DS90, se
propone recopilar mayores antecedentes para abordarlo durante el préximo proceso
de revisién.

» COMITE OPERATIVO: Acepta propuesta presentada.

2.- DBO CARBONACEA.

» KRISTAL: la DBOS5 (carbonacea + nitrogeno), depende de! método y la temperatura.
La DBOS en la NCh2313 no incorpora la forma metodologica de como realizar la
desnitrificacion, por lo tanto, se debiera modificar la NCh2313. La modificacion deberia
ir por exponer que hay que inhibir el nitrégeno cuando se trata de un efluente de lodos
activados. En el sistema de lagunas, la DBOS total deberia arrojar valores similares a
la carbonacea, ya que no hay nitrificacion. La diferencia se presenta con los lodos
activados, donde la carbonacea es menor que la DBOS5. No existen fundamentos ni
antecedentes para poner DBO carbonacea en una norma, ya gque no hay normas a
nivel mundial con este parametro, solo se mide la DBOS total. Asimismo, no todas las
actividades estarian representadas con este cambio, ya gue solo es aplicable a
plantas de lodos activados y no es aplicable para todas las ofras plantas de
tratamiento de agua existentes, por lo tanto, no es posible obtener mediciones de
correiacion entre la DBO total y la DBO carbonacea.

+ SISS: Ei espiritu de la norma apunta a no remover nutrientes, por lo tanto, es légico
que el parametro controlador de la norma sea la DBO carbonacea para el caso de las
PTA.

* KRISTAL: Recomienda cambiar NCh2313 y obligar a inhibir.

* SISS: Es posible inhibir en aguas servidas, pero en RILES no se puede generalizar.
Actualmente hay una inconsistencia en la tabla 1 por nitrbgeno y DBOs Se ha
solicitado a las Fuentes Emisoras que envien antecedentes de la DBQOs y en la misma
muestra informar la DBO carbonacea por el resto del 2009. Considera gue el cambio
de DBO; a carbondcea es razonable, ya que el valor es adecuado. Solicita que &l
anteproyecto debe estipular que se avanzé en la discusion y se detectaron errores y
que hay recopilacién de antecedentes para su posterior andlisis.

*+ ACUERDO DEL COMITE OPERATIVO: La tabla FE permanece con los valores
vigentes con 250 mg/l de DBOs. Segln la SISS, la Tabla 1 presenta problemas de
valores y se debe revisar, sin embargo, ain no se cuentan con los antecedentes
necesarios para realizar un cambio, por lo tanto, se mantiene la DBOs;.

o SISS (Gabriel Zamorano) se compromete a continuar recopilando antecedentes y
hacer una proposicion antes de mayo, plazo final para analizar el cambio.

3.- NITRITOS Y NITRATOS

» CONAMA HIDRICA: Explica que con la nueva definicién de Fuente Emisora (FE), el
parametro de nitritos y nitratos en la fuente emisora se quedaba sin tabla de descarga
y. al contrario, el parametro de Nitrégeno Total estaba estipulado en la tabla de
emisién 3, sin embargo no estaba considerado en la tabla de FE. Se debe
seleccionar uno de los dos para aplicar a lagos.

* SISS: No tiene claridades respecto a cuél es el parametro y valores mas apropiados
para la calificacién de FE en aguas no tratadas.

¢+ CONAMA HIDRICA: Menciona que RRNN CONAMA hizo llegar antecedentes donde
se fundamenta la necesidad de normar nitritos ¥y nitratos.

FECHA PROXIMA REUNION COMITE OPERATIVO: 14 de abril 2009 2
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SISS: Propone dejar N ftotal, ya que este parametro estd compuesto por
NTK+nitritos+nitratos.

ACUERDO COMITE OPERATIVO: Se adopta el Nitrégeno total con valores en FE de
Nitritos y Nitratos, para aplicar a la tabla de lagos.

4.- BORO

CONAMA HIDRICA: Explica que el Comité Ampliado ha solicitado revisar el valor del
boro en la tabla 1.

SISS: Explica que esta solicitud surge a prop6sito de Papeles Cordillera en Puente
Alto, cuyos monitoreos estan sobrepasados en el Boro. Reciclan cajas de cartén,
donde viene el Boro en pegamentos, porque se utiliza &cido bérico para acelerar el
secado. Se debe considera que la norma de agua potable NCh 409, no regula el
Boro, ya que no hay evidencia de efecto en salud humana.

CONAMA HIDRICA: Explica que para efectos del parametro boro, se esta recibiendo
la asesoria de expertos de la Universidad de Tarapacd, quienes han hecho llegar
estudios relevantes que muestran evidencias del efecto del boro en la agricuitura y
otros. (se adjunta presentacion al respecto)

MINSAL: La OMS considera un 0.5 mg/L de valor para el Boro, dado que no hay
tecnologias de abatimiento.

CONAMA HIDRICA: Explica que la Universidad de Tarapacd ha presentado
antecedentes respecto a la existencia de tecnologias de remocion de boro. Un
antecédete relevante es que la DGA no mide Boro a menos de 1 mgfl.

SISS: Existe una contradiccion entre la NCh409 de agua potable y el DS90, ya que
las descargas de las plantas de agua potable pueden llegar con 6 mg/l de boro.
CONAMA HIDRICA: Recuerda que las NCh son sélo referenciales para la
construccion de las normas de emisién. Esta comprobado que altas concentraciones
de boro afecta a otras actividades productivas de subsistencia, como es |a
agricultura. Asimismo, los estudios entregados por la Universidad de Tarapacs
muestran que tiene efectos sobre Ia reproduccién en la fauna.

ACUERDO COMITE OPERATIVO: Este tema se vera en la reunién del 14.04.2009.
CONAMA HIDRICA solicitara antecedentes a los titulares que presentan la solicitud
de aumentar e! boro en la tabla 1 y enviaran antecedentes de la Universidad de
Tarapaca.

OTROS:

» SISS: respecto a la propuesta de incluir el parrafo en FE, donde menciona “No se

considerara fuente emisora a aquellas descargas inferiores a un volumen de 5 m3/d que

excedan los valores caracteristicos de la Tabla para temperatura, sélidos sedimentables,

poder espumoégeno v coliformes fecales”, la Intencién es dejar fuera las emisiones con

pequefios caudales, asimilables a una casa grande. Segln los antecedentes presentados
por el Comite Ampliade de poner 10 m3/l, el cual se apoyé en el criterio de ios 100

habitantes, establecen que para ser consistentes con el criterio adoptado, deberian ser 16

m3/l.

Sin embargo, consideran adecuado establecer el un limite inferior a 10 mgfl y

mantienen la propuesta de 5 mg/l. Los coliformes fecales se deben analizar en términos

FECHA PROXIMA REUNION COMITE OPERATIVO: 14 de abril 2009
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de volumen diario.

COMPROMISOS ADOPTADOS:
CONAMA HIDRICA:
s Se vera el tema del boro en tabla 1 en la reunién del 14.04.2009.
¢ Solicitara antecedentes a los titulares que presentan ia solicitud de aumentar el boro
en la tabla 1, respecto a sus sistemas de abatimiento.
SISS:
+ SISS (Gabriel Zamorano) se compromete a continuar recopilando antecedentes
respecto al cambio de DBO; a DBO carbonacea y hacer una propacsicién antes del
mes de mayo, plazo final para analizar este cambio.

FECHA PROXIMA REUNION COMITE OPERATIVO: 14 de abril 2009 4
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De:
Enviado el:
Para:

Asunto:
Datos adjuntos:

Claudia Galleguillos

Viernes, 03 de Abril de 2009 17:16

Alex Murioz (americadelsur@oceana.org); 'Alfonso Guijon (alfonso.guijon@poch.cl): 'Ana
Maria Sancha (amsancha@ing.uchile.cl): 'Andres Montalva (amontalva@corpesca.cl)';
'‘Armando Aravena (armando.aravena@munitel.cl)'; ‘Beatriz Helena Soto
(bhelena@uantof.cl)’; 'Carolina Vargas (carolinavargasgonzalez@arauco.cl); 'Claudio
Pérez Rudolph (claudio.perez@essbio.cl)'; 'Cristian Araneda Cyaneder
(caraneda@sustentable.cl)"; 'Cristian Quilodran (cquilodr@labchile.cl)'; 'Elizabeth
Echeverria O."; Enrique Lira Cicarelli: ‘Francisco Lucero (flucero@invertec.cl)'; 'Gladys
Vidal (glvidal@udec.cl)’; 'Gonzalo Barrientos (gbarrientos@fedeleche.cl): 'Isel Cortes";
‘Ivonne Etchepare R. (mundoostion@entelchile.net)’; Jaime Dinamarca
(jdinamarca@sofofa.cl)’; 'Jaime Quezada F. (Esval 8.A.); 'José Carion
(jcanon@corpesca.cl)’; 'Julio de la Fuente (idelafuente@papeles.cmpc.cl): Luis Matamala
(Imatamala@asiquim.cl); 'Maria Luisa Keim (mlkeim@uach.cl)'; 'Maria Pia Mena
(mmena@ing.uchile.cl)'; Mariana Portaluppi {mportaluppi@dictuc.ci); '"Marianne
Hermanns B'; 'Mariela Arevalo (marevalo@conama.cl)’; ‘Mario Vasquez L.
(mvasquez@invertec.cl); 'Miguel Osses (mosses@arauco.cl): 'Nicole Porcile
(nporcile@aminerals.cl); 'Pablo Galarce E. (pgalarce@gac.cl); 'Pablo Pasten
{ppasten@ing.puc.cl)'; 'Patricio Herrada Barrrera - ANDESS"; Pedro Navarrete
(pnavarrete@celulosa.cmpc.cl); 'Ramona Villalén {ramona.villalon@inn.cl)"; 'Ricardo
Figueroa (ricardo.figueroa@asimet.cl)’; 'Sergio Barrientos (sbarrientos@asiquim.cl)";
‘Sergio Toro (sergio.toro@inn.cl)’; 'Ximena Molina (xmolina@cenma.cl)’; 'Ximena Rojas
(xrojas@salmonchile.cl)’; Yorka Retamal (yorka.retamal@poch.cl)

Boorador 7 DS 90

BORRADOR 7, 01 abril 2009.pdf

Estimado Comité Ampliado del proceso de revisién DS90, adjunto a ustedes el borrado 7 de la norma.

Les recuerdo que se reciben observaciones hasta el 15 de abril 2009,

Cualquier consulta ta realizan a mi correo.

Saluda atentamente,

Claudia Gafleguillos C.

Area Control de la Contaminacién Hidrica

Dpto. Control de la Contaminacién

Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)

Teatinos N°258, piso 5, Santiago Centro, Chile,

Tel: 56-2-2405708
Fax: 56-2-2405782

Correo electrénico; cgallequilos@conama.cl

Pagina Web: www.conama.cf
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'(jhomsi@kristal.cl)’; Alejandra Figueroa; ‘Ana Zufiiga (azuniga@cochilco.cl)'; 'ANDAUR
ALVEAL, CRISTIAN'; Carmen Rivera Mardones (CRivera@conama.cl); Carolina Gémez
(cgomez@cne.cl); 'Carolina Ripa (cripa@minsal.cl)’; 'Cecilia Martinez
(cecilia.martinez@minsal.cl)’; 'Christian Lillo S. (clillo@siss.cl)'; 'Conrado Ravanal
(cravanal@conama.cl); 'Fernando Aguirre (fernando.aguirre@mop.gov.cl) 'Fernando
Baeriswyl (fernando. baeriswyl@sag.gob.cl)’; ‘Gabriel Zamorano (9zamorano@siss.cl)";
'Juan Ladron de Guevara (iladrondeguevara@economia.cl)'; 'Leonardo Nufiez M.
{(Inunez@sernapesca.cl)'; Mariela Arevalo; Mario Herrera Araya ; 'Mesenia Atenas
(mesenia.atenas@mop.gov.cl)'; 'Nancy Cepeda (ncepeda@siss.cl)’; 'Nancy Villarroel
(nvillarroel@directemar.cl)’; 'Olga Espinoza Mufioz (olga.espinoza@sag.gob.cl)'; 'Pablo
Lagos (plagos@subpesca.cl)’; 'Patricia Matus (pmatus@cenma.cl)'; 'Pedro Riveros
(privero@minsal.gov.cl)’; Ricardo Serrano; 'Rodolfo Camacho
(rodolfo.rr.camacho@bhpbilliton.com)’; 'Rossana Brantes Abarca (rbrantes@cochilco.cl)';
‘Sarita Pimentel (spimente@cochilco.cl)’; 'Teresa Aguero Teare (taguero@odepa.gob.cl)';
Verbnica Vergara (vvergara@siss.cl)

Borrador 7 DS90

Estimado Comité Operativo del proceso de revision DS90, adjunto a ustedes el borrado 7 de la norma.

Les recuerdo que se reciben observaciones hasta el 15 de abril 2000.

Cualquier consulta la realizan a mi correo.

Saluda atentamente,

Claudia Galleguillos C.

Area Control de la Contaminacién Hidrica

Dpto. Control de la Contaminacién

Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)

Teatinos N°258, piso 5, Santiago Centro, Chile,

Tel: 56-2-2405706
Fax: 56-2-2405782

Correc electronico: coalleguillos@conama.cl

Pagina Web: www.conama.cl



VERSION ANTEPROYECTO REVISION NORMA DE
BORRADOR 7 EMISION PARA LA REGULACION DE
01 abril 2009 CONTAMINANTES ASOCIADOS A LAS

DESCARGAS DE RESIDUOS LiQUIDOS A
AGUAS MARINAS Y CONTINENTALES
SUPERFICIALES

ANTEPROYECTO

Articulo Primero: Establécese la norma de emision para la regulacion de contaminantes
asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales, cuyo texio es el siguiente:

1. OBJETIVO DE PROTECCION AMBIENTAL Y RESULTADOS ESPERADOS

La presente norma tiene como objefivo de proteccion ambiental prevenir la contaminacién
de las aguas marinas y continentales superficiales de la Republica, mediante el control de
contaminantes asociados a los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos
receptores. Con lo anterior, se logra mejorar sustancialmente la calidad ambiental de las
aguas, de manera que éstas mantengan o aicancen la condicion de ambientes libres de
contaminacién, de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la Reptblica.
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2, DISPOSICIONES GENERALES
La presente norma de emisién establece los parametros y sus valores maximos ¥/o minimos
permitidos para los residuos liquidos descargados por fuentes emisoras, a los cuerpos de

agua marinos y continentales superficiales de la Republica de Chile{ .

La norma de emisién para los contaminanies a que se refiere el presente decreto. esta

determinada_por los limites establecidos en las _tablas numeros 1, 2, 3. 4 v 5 en

conformidad al presente instrumento.-

La presente norma no sera aplicable en los siguientes casos:
— Alas descargas de sistemas publicos de evacuacion y drenajes de aguas lluvias.
- A las descargas de vertederos de tormenta de sistemas de recoleccion y/o
tratamiento de aguas servidas, en los eventos en que se incorpore aguas lluvias
que excedan su capacidad maxima de disefio.
- Alas descargas de camiones limpiafosas.
- A las descargas de fuentes emisoras maéviles y difusas,
xx
XX

La presente norma se aplicara en todo el territorio nacional.

3. DEFINICIONES

Para los efectos de la presente norma, se entenderd por:

- | Comentario [c1]: Aprobado
por el Comité Operativo en
reunién del 24.03.09

Comentario [c2]: CENMA en
reunidn del Comité Qperativo
24.03.09, opina que este parrafo es
muy especifico para ponerlo en
este. punito, Sugiere revisarlo con
Juridica,

[ comentario [a3]; - siss
(16.12,08) Propone insertar la
siguiente frase: “A los descargas
generadas por situaciones de
emergenicia o casos fortuitos no
previstos en el SELA (Resolucién
de Calificacién Ambiental)”
COMITE OPERATIVO

 Fuerza mayor o ¢aso fortuito, en
#s1as sifuaciones no 5¢ puede
exigir cumplimiento de la norma,

Se debe redactar con juridica, J

Comentario [¢4]: Observacion
SISS 16.03.09. Es necesario
clarificar los casos de obras de
‘remediacién que generan residuos
liquidos,

Asimismo, ver su aplicacién al
efluente de las termas

PARA EVALUACION DEL
COMITE OPERATIVO
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3.1 Carga contaminante media diaria: Es el cuociente entre la masa total descargada de

un contaminante y el nimero de dias en que se descarga el residuo liquido al cuerpo de
agua receptor, durante el mes del afio en que se genera la maxima produccion de
dichos residuos. Se expresa en unidades de masa por unidades de tiempo para sélidos
suspendidos, aceites y grasas, hidrocarburos totales, hidrocarburos volatiies,
hidrocarburos fijos, DBOS total, arsénico, aluminio, boro, cadmio, cianuro, cloruros,
cobre, indice de fenol, cromo hexavalente, cromo total, estafio, fluoruro, fésforo total,
hierro, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, nitrégeno total kjeldahl, nitrito ¥ hitrato,
pentaclorofencl, plomo, SAAM, selenio, sulfatos, sulfuro, tetracloroeteno, tolueno,
triclorometano, xileno y zinc; y en valor absoluto para solidos sedimentables, coliformes

fecales o termotolerantes; poder espumobgeno, pH y temperatura.

Lz masa o volumen de un contaminante corresponde a la suma de las masas o
volimenes diarios descargados durante dicho mes. La masa se determina mediante el

producto del volumen de las descargas por su concentracién,

3.2 Contenido del cuerpo de agua receptor: Es el valor o concentracion de un parametro

0 elemento presente en el cuerpo de agua receptor, que corresponde a la situacion
original sin intervencién antrépica del cuerpo de agua, mas las situaciones
permanentes, irreversibles o inmodificables de origen antrépico.

Correspondera a la Direccién General de Aguas o a la Direccién General del Territorio
Maritimo y de Marina Mercante, segun sea el caso, determinar el contenido del cuerpo
de agua receptor.
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3.3 fCuerpo de agua receptor: Es el curso de agua de escurrimiento continuo o discontinuo,
¢ volumen de agua, de origen natural o artificial, marino o continental superficial, que
recibe la descarga de residuos liquidos.

No se incluyen en esta definicion los cuerpos de agua artificiales que contengan,
almacenen o traten relaves yfo aguas lluvias o desechos liquidos provenientes de un

proceso industrial 0 minero.

3.4 Residuos liquidos: "Son aquellas aguas que se producen como resultado de un
proceso, actividad o servicio de una fuente emisora ¥ se descargan a un cuerpo de agua
receptor”.

l Fuente emisora difusa: |

3.5 Fuente emisora:_Es el establecimiento que, como resultado de su proceso, actividad o
senvicio_descarga residuos liquidos a uno o mas cuerpos de agua receptores, con una
carga contaminante media diaria o valor caracteristico superior, 0 en su caso fuera de

rango, para uno o mas parametros indicados en las siguientes tabla.

Fuente Emisora

Contaminante Unidad | Valor Caracteristico
pH - 6-8

Poder espumégeno mm 5

Solidos Sedimentables | ml/L 1 h 6
Temperatura T 20
Coliformes Fecales CF/100 ml 1x 107

652

Comentario [¢5]: Asimismo,
las descargas a cursos o volimenes
de aguas artificiales privadas,
deben contar con la autorizacion
de log propreterios para ser
considerados como Cuerpo de
Agua Receptor,

COMITE OPERATIVO 24.03.09
No se consideran propuesias, va
que los canales son cuerpos de
agua artificiales y siempre deben
contar con I auterizacién Je]
propietario prra la descarga por
rabla 1.

| Comentario [c6]: CENMA

04.02.09. Propone agregar el
concepto de “Fuente Emnisora
Difusa”, per que resulta ser un
témtino nuevo.

COMITE QPERATIVO 24.03.09
Se considera adecuado agregar
esta definicin, por lo tanto, se
realizasi propuesta con juridica.




No se considerara fuente emisora a aquellas descargas inferiores a un volumen de ;5

| Comentario [c7]: COMITE
AMPLIADG 27.03,09, presenita
anilisis de este tema, planteando
‘Que un volumen adecuado es 10
m3/d,
COMITE OPERATIVO 01.04.09
~EL DS 90 vigents consider coma
fuente emisora (FE), cualquier
descarga de residuos liquides que
exceda Jos valores de la Tabla para
los parimetros con valor
caracteristico, independiente de|
caudal descargads.
“En reunién del CA se plantes que
Ia calificacién como FE, para
efectos de estos pardmetras, se
debe fandamentar en uh volumen
de descarga de aguas servidas para
100 habitantes, en forma similar a
lo establecido para los demds
parétnetros de la Tabla de FE,
cuye limite esti en términos de
carga contaminante media diaria,
En este contexto, se propuse que &l
volumen debiera ser 10 m3/dia,
que corresponderia al volumen da
aguas servidas de 100 habitantes,
cansiderando los tonsumos
medios pais al 2007 segtin
informacion SISS,
Alrespecto, lo que hemos
analizada/conversado en el CO:
-Es necesario establecer una
condicién adicional a lim. max.
de los pardmetros con valor
canacteristico, para evitar que
descargas muy pequefias
califiquen como FE
~5i para establecer el volumen de
descarga, s considera ¢l eriterio
del volumen equivalente de aguas
servidas de {06 habitantes, para
mantener la coherencia que ests
implicita en los valores de carga
contaminante media diaria de los
demés pardmetros de Ja Tabla,
corresponderia considerar 16
m3/dia )
~Be debe tener presente, que
cualquier descarga inferior al
volumen (m3/dia} que s¢ proponga
en [ norma, podria tener Jos
pardrnetros de valores
caracteristicos superiares a los
limites de a Tabfa y ne calificaria
como FE
-3¢ ha estimado prudente
considerar un volumen inferior af
equivalents a 100 habitantes, para
1o que se ha propuesto 5 m3/dia

m3/d que excedan los valores caracteristicos de la Tabla para temperatura, sélidos
sedimentables y poder espumobgeno”

Contaminante Unidad Carga
coentaminante
media diaria
{equiv. Aguas
servidas 100
Hab/dia) *
Aceites y Grasas g/d 960

Aluminio g/d 16
Arsénico g/d 0,8
Boro g/d 12,8
Cadmio g/d 0,16
Cianuro g/id 3,2
Cloruros g/d 6400
Cobre g/d 16
Cromo Total g/d 1,6

Cromo Hexavalente g/d 0.8
DBO;s* g/ 4000
Estario g/d 8
Fluoruro g/d 24
Fosforo Total g/d 240
Hierro g/d 16
Hidrocarburos fijos g/d 160




Hidrocarburos g/d 176
totales

Hidrocarburos g/ 16
volatiles

Indice de Fenol g/d 0,8
Manganeso g/d 4.8
Mercurio g/d 0,02
Molibdeno g/d 1,12
Niguel g/d 1,6
Nitrégeno total| g/d 1280
kjeldah!

Nitrito—mas—Nitrato| g /d 240
flages)Nitrogeno

Pentaclorofenol g/d 0,144
Plomo gfd 3,2
SAAM g/d 160
Selenio g/d 0,16
Solidos gld 3520
Suspendidos

Totales

Sulfato g/d 4800
Sulfuro gld 48
Tetracloroeteno g/d 0,64
Tolueno g/ 11,2
Triclorometanc o/d 3,2
Xileno g/d 8

- | Comentario [c8]; Comité
Operativo 01.04,09. Resuelve
normar el Nitrégeno Total para

aplicar en la tabla 3 (Lagos)

|




l g/d l 16

EHC

* DBOs total
Para efectos de evaluar la condicion de fuente emisora, se considerara:

— La suma de las descargas de aguas residuales que genere un establecimiento,
incluidas ias aguas servidas que sean parte integrante del proceso.

- Los artefactos navales que permanecen fijos y descarguen residuos liquidos al
mar, por procesos industriales o lavado de sistemas de cultivo, cuya metodologia
de caracterizaciéon sera determinada por la autoridad maritima.

— 8délo se consideraran los parametros regulados en la tabla de descarga
correspondiente , cumpliendo con los valores establecidos en la tabla de fuente

emisora.

3.6_Residuos liquidos, aquas residuales o_efluentes: Son aguellas aquas que se

descargan desde una fuente ‘emisora . a un cuerpo de aqua receptorl,

7 Caudal Disponible para Dilucién: Es la_cantidad minima de agua estabiecida por la

Direccion General de Aguas. expiesada en volumen por unidad de tiempo, presente en

un punte especifico de un cauce natural. X

3.8 Caudal medio mensual del efluente vertido: Es la suma de los volumenes de residuos

liquidos, descargados diariamente durante el mes. dividido por el namero de dias del

mes en gue hubo descargas. |

3.9 Tasa_de Dilucién del Efluente Vertido: Es la razon entre el cauda! disponible para

dilucion v el caudal medic mensual_del efluente vertido durante el mes de maxima
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Comentario [c9]: Comits
Operativo 24.03.09, Propone
pirrafo que debe ser analizado por
la Autoridad Maritima. Asimismo,
DIRECTEMAR se comprometié a
entregar una circular con la
metodologia de caracterizacion
para ¢l uso de agua de mar, que
mantiene la vida de especies
hidrobioldgicas.

Comentario [A10]: ANDESS
(16.12.08) Propone la siguiente
redaceién: “Son aqueflas aguas
{Que ge descargan desde una fiente
tmisora fija, a un cuerpo Teceptor.
En el cago de las plantas de
tratamiente de aguas servidas,
podré utilizarse como equivalente
a Residuo Liquido ef térming
fluente”. PARA EVALUACION
-DEL COMITE OPERATIVO

Comentario [c11]: SISS
16.03.09. redactar considerando

que los caudales de dilucién se

informarén para cada mes,
Comentario [c12]: Ambos
parrafos deben ser analizados por
la SISS para evaluar su

permanencia y/o eventual
medificacidn.

-PARA EVALUACION DI,
COMITE OPERATIVO




produccion de residuos liquidos, expresado en las mismas unidades. La tasa de dilucian

sera entonces la siguiente:

d= caudai disponible para dilucion

caudal medio mensual del efiuente vertido

3.10 Ancho_de Zona de Proteccién Litoral’; Corresponde a un ambito territorial de

aplicacion de esta norma. representada por la distancia determinada por la Direccion

General del Territoric Maritimo v de Marina Mercante, que comprende la proyeccion

imaginaria de_la linea e costa continental o insular, que se orienta paralela a ésta ¥

alcanza hasta el fondo del cuerpo de aqua, medida desde la linea de baja marea de

sicigia, a proposicion de cualquier interesados. de acuerdo a la siquiente expresion:

A=l (1,28 x Hb) /m']1 x 1.6

En donde:

A Es el Ancho de la Zona de Proteccion Litoral,

Hb: Es la altura media de la rompiente de la ola {mts.}.

L]

m’: Es el promedic geométrico de res pendientes de fondo, ubicadas

equidistantemente a 10 m entre ellas.

En el caso de bahjas cerradas, fiordos Yy canales ubicados al interior de la linea de base

o_linea de base recta de la Republica_ estos uitimos determinados_de conformidad lo

'a presente modificacion_sohre el contenido v gleance del Ancho de 7ona de Proteccion Litoral no serd aplicable a las fuentes

emisoras gue. a ia fecha de publicagion en ef Diario Oficial del D.§. XX, eslén aulorizadas para

acuerdo a g ley.

descargar sus residuss [iquidgs de

‘| Comentario [¢13]: Aprobado
por el Comité Operativo el
10.03.09,
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establece el D.S.N° 1.393 del Ministerio de Relaciones Exteriores, pubiicada en el Diario

Oficial de fecha 18 de Noviembre de 1997, el cual promulga !a Convencion de las

Naciones Unidas para el Derecho del Mar del afio 1982, y el Decreto Suprema N° 416

del Ministerio_de Relaciones Exteriores. publicado en el Diario Oficial de fecha 15 de

Julio de 1977 el cual determina las lineas de base rectas entre los parale'os 41° § ¥
56° S.. trazadas en la carta |.H.A. N° 5, de 1977; el Ancho de Zona de Proteceion Litoral

correspondera a toda su extension hasta dicho limite, v hasta el fondo del cuerpo de
agua.

Para los efectos de la presente norma, se_entenderd por bahia toda escotadura hien

determinada cuva penetracion tierra adentro, en relacién con la anchura de su boca, es

tal aue contiene aguas cercadas por la_costa v constituve algo mas que una simple

inflexion de ésta, v por *bahia cerrada’, aquella cuya dislancia entre las lineas de

bajamar de los puntos naturales de entrada de la bahia no excede de 24 millas marinas,

para lo cual |a linea de demarcacion trazada entre las dos lineas de bajamar v las aguas

gue_gueden_asi_encerradas seran consideradas integramente como el ancho de

proteccion litoral de dicho cuerpo de agua.

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA DESCARGAS DE RESIDUOS LIQUIDOS
A AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES Y MARINAS

4.1 Consideraciones generales.

4.1.1 Con el propésito de lograr una efectiva reduccion de los contaminantes provenientes

de la fuente emisora, no se debe usar la dilucion de los residuos liquidos con aguas
ajenas al proceso industrial, incorporadas solo con el fin de reducir las
concentraciones. Para estos efectos, no se consideran aguas ajenas al proceso
industrial ias aguas servidas provenientes de la fuente emisora.

e
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4.1.3

414

tratamiento de residuos liquidos no deben disponerse en cuerpos de agua receptores
y su disposicidn final debe cumplir con las normas legales vigentes.

Si el contenido del cuerpo de agua receptor de un contaminante excede al indicado
en las tablas 1 a 5, el limite maximo permitido de la descarga ser4 igual a dicho
contenido de cuerpo de agua receptor

Los establecimientos de servicios sanitarios, que atiendan una poblacién menor o igual
a 30.000 habitantes y que reciban descargas de residuos industriales liquidos
provenientes de estabiecimientos industriales, estaran obligados a cumplir [a presente
norma, reduciendo la concentracion de cada contaminante en su descarga final, en Ia

diferencia que resulte entre la concentracién calculada para el valor de [a carga media

diaria,_establecido en ia tabla de Fuente emisora, con un volumen de 16 m¥%dia, y el
limite méximo permitido en la tabla que comesponda_al cuerpo receptor que reciba. la
descarga, siempre que la concentracién sea mayor al vaior del Iimite maximo
establecido en esta norma.

4.2 Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de
aguas fluviales.

TABLA N°1

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUCS LIQUIDOS A
CUERPOS DE AGUA FLUVIALES

CONTAMINANTES UNIDAD EXPRESION| LIMITE MAXIMO

PERMITIDO

&2
oy
2

]

<| Comentaria [A14]: CORMA

{16.12.08), Este punto debe
identificar claramente los eriterios
¥ procedimientos para realizar la
caracterizacion de los residuos
liquidos, PARA EVALUACION
DEL COMITE OPERATIVG
SISS (16.12.08) Recomienda
trasladar este parrafo ala
definicién de FE. PARA
EVALUACION DEL COMITE
OPERATIVO )

J

Comentarlo [c15]): Pirafo
propuesto por la SISS en una
nuevs redaceion,

PARA ANALISIS DEL COMITE
OPERATIVO
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Aceites y Grasas mg/L AyG 20
Aluminio mg/L Al 5
Arsénico mg/L As 05 .
Boro mg/L B 075 ' (S:T,.:Z?;'E oo
Cadmio o/l cd G.01 oatmtents e e o CORMA.
Cianuro mg/L CN’ 0,20
Cloruros mglL cr 400 150555 Bevs e 500
Cobre Total mgil. Cu 2 :ﬂuﬁu pcll':e:t:l:g:::!yor
ion que el agua potable,
Coliformes Fecales o Termotolerantes | NMP/100 ml | Coli/100 ml 1000 L?é’;}'i‘é&f&%‘{%"”
Indice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/L c 0,05
DBOs carbonaced] mg Ozl DEOs 35° [S?E&Tﬂo‘fﬁé;‘ﬁt‘iﬂi J
Fésforo Total mg/L P 15 3‘2’:1:?5 Sopg T el mes
Flugruro mg/L F 1,5
Hidrocarburos Fijos mg/L HF 10
Hierro Disuelto mg/L Fe 5
Manganeso mg/L Mn 0.3
Mercurio mg/L Hg 0,001
Molibdeno mg/L Mo 1
Niquel mg/L Ni 0,2
Nitrogeno Total Kjeidahl mg/L NKT 80
Pentaclorofenol mg/L CsOHCI5 0,009
PH Unidad pH 6,0-8,5
Plomo mg/L Pb 0,05
Poder Espumadgeno mm PE 7
Selenio mg/L Se 0,01
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L 88 80
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Sulfatos mg/L SO~ 1000
Sulfuros mg/L s” 1
Temperatura ce T 35
Tetracloroeteno mg/L CxCly 0,04
Tolueno mg/L CgHsCH3 0,7
Triclorometano mg/L CHCl; 0,2
Xileno mg/L CeH4C2Hg 0,5
Zinc mg/L Zn 3

* = Para los residuos liquidos provenientes de plantas de tratamientos de aguas servidas
domésticas, no se cansiderara el contenido de algas, conforme a la metodoiogia descrita en

el punto 6.6.

4.2.1 Las fuentes emisoras podran aprovechar la capacidad de dilucion del cuerpo de agua
receptor, incrementado las concentraciones limites establecidas en la Tabla N° 1, de

acuerdo a ta siguiente formula:

Ci=Tux(l+d)
en que;
G = Limite maximo permitido para el contaminante i.
Ty = Limite maximo permitido establecido en la Tabla N° 1 para el contaminante i.
d = Tasa de dilucidn del efluente vertido.

Si G es superior a lo establecido en la Tabla N° 2, entonces el limite maximo permitido para

el contaminante i sera lo indicado en dicha Tabla.
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TABLAN® 2

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A
CUERPOS DE AGUA FLUVIALES CONSIDERANDO LA CAPACIDAD DE DILUCION DEL

RECEPTOR
CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION |LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Aceites y Grasas mg/L AyG 50
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 1
Boro mg/L B 3
Cadmio mg/L Cd 0,3
Cianuro mg/L CN° 1
Cloruros mg/L cr 2000
Cobre Total mg/L Cu 3

Coliformes Fecales o [NMP/M100m! | Coli/100 mi 1000
Termotolerantes

Indice de Fenol mg/L Fenoles 1

Cromo Hexavalente mg/L cr 0,2

DBOs carbonaced mgGy/L DBO; 300 | PR e e
. Analtizar esta propussta en ¢l mes

Fluoruro mg/L F 5 de maye 2009,

Fésforo Total mg/L P 15

Hidrocarburos Fijos mg/L HF 50

Hierro Disuelto mg/L Fe 10

Manganeso mg/L Mn 3
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Mercurio mg/L Hg 0,01
Molibdeno mg/L Mo 25
Niquel mg/L Ni 3
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/L NKT 80
Pentaclorofenocl mg/L CsOHCIg 0,01
PH Unidad pH 6,0-85
Plomo mg/L Pb 0,5
Poder Espumaégeno mm. PE 7
Seienio mg/L Se 0,1
Solidos Suspendidos Totales |mg/L S8 300
Sulfatos mg/L S04 2000
Sulfuros mg/L s” 10
Temperatura oC T 40
Tetracloroeteno mg/L C.Cly 0,4
Tolueno mg/L CeHsCH3 7
Triclorometano mg/L CHCl; 0,5
Xileno mg/L CsH4CzH;s 5
Zing mg/L. Zn 20

4.3 Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de

agua lacustres,

4.3.1 Las descargas de residuos liquidos que se viertan en forma directa sobre cuerpos de
agua lacustres naturales (lagos, lagunas) como aquéllos que se viertan a cuerpos fluviales
que sean afluentes de un cuerpo de agua lacustre, no deberan sobrepasar los limites
maximos que se indican en la Tabla N° 3.

g7
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4.3.2 Las descargas a cuerpos lacustres de naturaleza artificial deberan cumplir con los
requisitos establecidos en el punio 4.2.

4.3.3 XX

Comentario [c20]: 5155
16.03.09. Propone agregar un
nuevo punto que dice “La
Autoridad Competente (DGA)
podra establecer que se aplica Ia
tabla 3 en zonas distintas a lagos,
cuando s¢ constata la existencia

TABLA 3

del fenomeno de eutrofizacién en
un curso de agua.
PARA EVALUACION DEL

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A COMITE orEnagn

CUERPOS DE AGUA LACUSTRES

CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION | LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Aceites y Grasas mg/L AyG 20
Aluminio mg/L Al 1
Arsénico mg/L As 0,1
Cadmio mg/L Cd 0,02
Cianuro mg/L CN’ 0,5
Cobre Total mg/L Cu 0,1
Coliformes Fecales o [NMP/100  |Coli/100 mI | 1000-70 *
Termotolerantes ml
Indice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/L cr” 0,2
Cromo Total mg/L Cr Total 2,5
DBOscarbondced ~ " [mgOjL  |DBO, 35 T | G deatk: conare
Estafio gL Sn 05 e oo P el s
Fluoruro mg/L F 1 '
Fosforo Total mg/L P 2
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Hidrocarburos Totales mg/L HCT 5
Hierro Disuelto mg/L Fe 2
Manganeso mg/L Mn 0,5
Mercurio mg/L Hg 0,005
Molibdeno mg/L Mo 0,07
Niquel mg/L Ni 0,5
Nitréogeno Total ** mg/L N 10
PH unidad pH 60-85
Plomo mg/L Pb 0,2
SAAM mg/L SAAM 10
Selenio mg/lL Se 0,01
Sdlidos Sedimentables ml/1/h S SED 5
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L S8 80
Sulfatos mg/L 80,5 1000
Sulfuros mg/L. s 1
Temperatura °C T 30
Zing mg/L Zn 5

* =En areas aptas para la acuicultura y areas de manejo y explotacion de recursos
benténicos, no se deben sobrepasar los 70 NMP/100 m.

** = La determinacién del contaminante correspondera a la suma de las concentraciones de
nitrégeno total kjeldahl, nitrito ¥ nitrato.

4.4 Limites maximos permitidos para ia descarga de residuos liquidos a cuerpos de

agua marinos.
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4.4.1 Las descargas de residuos liquidos a cuerpos de agua marinos deberan hacerse en el

lugar y forma que se determine conforme a la normativa vigente sobre la materia,

Los residuos liquidos que se viertan deberan cumplir los limites establecidos en la presente

norma de acuerdo a si la descarga se autoriza dentro de la zona de proteccidn litoral o fuera

de ella.

4.4.2 Descargas de residuos liquidos dentro de I2 zona de proteccion litoral.

Las descargas de residuos liquidos, que se efectden al interior de la zona de proteccion

litoral, deberan cumplir con los valores contenidos en la Tabia N° 4.

TABLAN® 4

LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A
CUERPOS DE AGUA MARINOS DENTRO DE LA ZONA DE PROTECCION LITORAL

CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION (LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE

Aceites y Grasas mg/L AyG 20

Aluminio mg/L Al 1

Arsénico mg/L As 0,2

Cadmio mg/L Cd 0,02
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Cianuro mg/L CN’ 0,5
Cobre mg/L Cu 1
Coliformes Fecales NMP/100 ml Coli/100 ml 1000-70*
Termotolerantes

Indice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/L Cr* 0,2
Cromo Total mg/L Cr Total 2,5
DBOscarbonacea mg OaL DBO; {60
Estafio mg/L Sn 0,5
Fluoruro mg/L F 1,5
Fésforo Total mg/L P 15
Hidrocarburos Totales mg/L. HCT 10
Hidrocarburos Volatiles mg/L HCV 1
Hierro Disuelto mg/L Fe 10
Manganeso mg/L Mn 2
Mercurio mg/L Hg 0,005
Molibdeno mg/L Mo 0,1
Niguel mg/L Ni 2
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L NKT 80
PH Unidad pH 6,0-90
Plemo mg/i Pb 0,2
SAAM mg/L SAAM 10
Selenio mg/L Se 0,01
Solidos Sedimentables m1/1/h S SED 5
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L S8 100
Sulfuros mg/L s 1
Zing mg/L Zn 5

| Comentario [c22]: COMITE

OPERATIVO 01.04.09. Acuerda
Analizar ¢sta propuesta en ¢l nies
de maya 2008,
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Temperatura °C T® 30
* =En areas aptas para la acuicultura y areas de manejo y explotacion de recursos
benténicos, no se deben sobrepasar ios 70 NMP/100 ml,
4.4.3 Descargas fuera de la zona de proteccién litoral.
Las descargas de las fuentes emisoras, cuyos puntos de vertimiento se encuentren fuera de
la zona de proteccion litoral, no deberan sobrepasar los valores de concentracidn sefialados
en la Tabla N° 5,
TABLA N°5
LIMITES MAXIMOS DE CONCENTRACION PARA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS
A CUERPOS DE AGUA MARINOS FUERA DE LA ZONA DE PROTECCION LITORAL
CONTAMINANTE UNIDAD |EXPRESION]  LIMITE + {1abha conformato J
MAXIMO
PERMISIBLE
Aceites y Grasas” mg/L AyG 150 Comentario [<23]: bn rearitn
Sélidos Sedimentables” mii/h | S.SED 20 oo s CONANL
S6lidos Suspendidos mg/L 55 300 Sbatmisnte e o s
Totales* s?s;_cend_idos, sus nivel:s de
" eftciencia para remocion, costos de
inversié cidn.
Aluminio mg/[_ Al 10 Co::s?:sya:f::denm, ¢l Comité
Operativo podré evaluar la

" pertinencia de este valor que esta
estipulado en la norma vigente,




Arsénico mg/L As 0,5
Cadmio mg/L Cd 0,5
Cianuro mg/L CN’ 1
Cobre mg/lL Cu 3
Indice de Fenol mg/L Fenoles 1
Cromo Hexavalente mg/L cr’ 0,5
Cromo Total mg/L Cr Total 10
Estano mgflL Sn 1
Fiuoruro mg/L F 6
Hidrocarburos Totales mg/L HCT 20
Hidrocarburos Volatiles mg/L HC 2
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0,02
Molibdeno mg/L Mo 0,5
Niquel mg/L Ni 4
PH Unidad pH 556-9,0
Plomo mg/L Pb 1
SAAM mg/l. SAAM 15
Selenio mg/L Se 0,03
Sulfuro mg/L Ch 5
Zinc mg/L Zn 5

* Lo dispuesto en ia Tabla N°5_respecto de los contaminantes Aceites v Grasas.

Solidos Sedimentables v_Sélidos Suspendidos Totales, serg_aplicable a las fuentes

emisoras aytorizadas para descargar sus residuos liguidos de acuerdo a la ley a la

fecha de pyblicacion en el Diarig Oficial del presente decrelo, una vez trascurridos

cinco anos desde sy vigencia, Dichas fuentes deberén cumplir, en el infertanto, con

los siguientes limites de emisidn: Para Aceites ¥.Grasas: 350 ma/l; para Sélidos

Sedimentables: 50 ma/i v para Sélidos Suspendidos: 700 ma/ .
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5. PROGRAMA Y PLAZOS DE CUMPLIMIENTO DE LA NORMA PARA LAS
DESCARGAS DE RESIDUOS LiQuipos A AGUAS MARINAS Y
CONTINENTALES SUPERFICIALES

5.1 A partir de la entrada en vigencia del presente decreto, los limites maximos
permitidos establecidos en él, seran obiigatorios para toda fuente emisora

5.2 Desde la entrada en vigencia del presente decreto, las fuentes emisoras_existentes,
deberan caracterizar e informar todos sus residucs liquidos, mediante los procedimientos
de medicién y control establecidos en Ia Presente norma y entregar toda otra informacién
relativa al vertimiento de residuos liguidos que ‘ta autoridad competente  determine
conforme a la normativa vigente sobre la materia, Aduellas fuentes emisoras que
pretendan valerse del contenido dei Cuerpo de agua receptor acorde con lo previsto en el

punto 4.1.73, deberan informar dichos contenidos a la.autoridad competente. | o

i

Las fuentes emisoras deberdn ajustarse a los limites maximos establecidos en este decreto

desde su entrada en vigencia. Salvo aqueilas Gue a la fecha de entrada en vigencia del

mismo, tengan aprobado por la autoridad competente y conforme a la legislacion vigente,

un

cronograma de inversiones para la construccion de un sistema de tratamiento de aguas

residuales, en cuyo ¢aso, el plazo de cumplimiento de esta norm
previsto para el término de dicha construccion, |

6. PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y CONTROL i

6.1  Control de Ia norma.

&, sera el que se encuentre
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Las inspecciones que realice el organismo publico fiscalizador ¥ los monitoreos que debe

realizar la fuente emisora-fija, deberan someterse a lo establecido en la presente norma,

8.2 Consideraciones generales para el monitoreo.

Las fuentes emisoras deben cumplir con los limites maximos permitidos en la presente

norma respecto de todos los contaminantes normados.

Los contaminantes que deben ser considerados en el monitoreo seran los que se senalen
en cada caso por la autoridad competente, atendido a la actividad que desarrolle la fuente

emisora, los antecedentes disponibles y las condiciones de la descarga.

Los procedimientos para el monitoreo de residuos liguidos estan contenidos en la Norma
Chilena Oficial NCh 411/2 Of 96, Calidad del agua - Muestreo - Parte 2: Guia sobre técnicas
de muestreo; NCh 411/3 Of 96, Calidad del agua - Muestreo - Parte 3: Guia sobre la
preservacion y manejo de las muestras, y NCh 411/10 Of 97, Calidad del agua - Muestreo -
Parte 10: Guia para el muestreo de aguas residuales.

El monitoreo -se debe efectuar en cada una de las descargas de la fuente emisora-fija. El
lugar de toma de muestra debe considerar —una camara o dispositivo, de facil acceso,
especialmente habilitada para tal efecto, que no sea afectada por el cuerpo de agua
receptor.

6.3 Condiciones especificas para el monitoreo.

6.3.1 Frecuencia de monitoreo.
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El nimero de dias en que la fuente emisora fija realice los monitoreos debe ser
representativo de las condiciones de descarga, en términos tales que corresponda a
aqueflos en que, de acuerdo a la planificacion de la fuente emisora fija, se viertan los

residuos liquidos generados en maxima produccion o en maximo caudal de descarga.

El namero minimo de dias del muestreo en el afio calendario, se determinara, conforme se

indica a continuacion:

Volumen de descarga Nimero minimo de dias
M® x 10%afio de monitoreo anual, N
< 5.000 12

5.000 a 20.000 24

> 20.000 48

Para aquellas fuentes emisoras fijas que neutralizan sus residuos liquidos, se requerira

medicidn continua con pH_metro y registrador.

El nimero minimo de dias de toma de muestras anual debe distribuirse mensualmente,
determinandose el numero de dias de toma de muestra por mes en forma proporcional a la
distribucion del volumen de descarga de residuos liquidos en el afio.

6.3.2 Namero de muestras.

Se obtendré una muestra compuesta por cada punto de descarga.

i) Cada muestra compuesta debe estar constituida por la mezcla homogénea de al menos:
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+ Tres (3) muestras puntuales, en los casos en que la descarga tenga una duracién inferior
a cuatro (4) horas.

* Muestras puntyales obtenidas a lo mas cada dos (2) horas, en los casos en que Ia
descarga sea superior o igual a cuatro (4) horas.

En cada muestra puntual se debe registrar el caudal del efluente,

La muestra puntual debe estar constituida por la mezcla homogénea de dos submuestras de
igual volumen, extraidas en o posibie de la superficie y del interior del fluido, debiéndose
cumplir con las condiciones de extraccién de muestras indicadas en el punto 6.3.3 de esta
norma.

i} Medicion de caudal y tipo de muestra

La medicion del caudal informado debera efectuarse con las siguientes metodologias, de
acuerdo al volumen de descarga:

* menor a 30 m%dia, la metodologia de medicién debera estimarse por el consumo del
agua potabie y de las fuentes propias.

* entre 30 a 300 maldia. se debera usar un equipo portatil con registro.

* mayor a 300 m*/dia, se debe utilizar una cadmara de medicion ¥ caudalimetro con registro
diario.

Las muestras para los tres casos deberan ser compuesta proporcionales al caudal de |a

descarga. La autoridad competente, podra autorizar otra metodoiogia de medicion del
caudal, cuando la metodologia sefialada no pueda realizarse.
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6.3.3 Condiciones para la extraccion de muestras y volimenes de muestra.

Las condiciones sobre el lugar de andlisis, tipo de envase, preservacion de las muestras,
tiempo méximo entre la toma de muestra y el andlisis, y los volimenes minimos de
muestras que deben extraerse, se someteran a lo establecido en la NCh 411/0f.96, a las
NCh 2313 y a lo descrito en el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater; 18" Ed, 1995.

Tabla N° 6 Condiciones de extraccion de muestras

Contaminante (Lugarde |Envase” |Preservacion 2 Tiempo |Volumen
analisis maximo ¥ | minimo de
muestras

Tetracloroeteno ( Laboratorio |V ¢/TFE  |4°C. Acido clorhidrico | 7 dias 40 ml por 2
(HCl) pH < 2. Agregar muestras

1000 mg de &cido
ascorbico si se

presenta cloro
residual.

Tolueno Laboratorio [V ¢/TFE [4°C. Acido clorhidrico 7 dias 40 m! por 2
(HCl) pH < 2. Agregar muestras

1000 mg de acido
ascorbico si se
presenta cloro
residual.
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Triclorometano {Laboratorio |V ¢/TFE  [4°C. Acido clorhidrico | 7 dias 40 ml por 2
(HCI) pH < 2 muestras
Agregar 1000 mg de

acido ascorbico si se

presenta cloro
residual.

Xileno Laboratorio (V ¢/TFE  [4°C. Acido clorhidrico| 7 dias 40 mi por 2
(HCI) pH < 2. Agregar muestras

1000 mg de 4acido
ascorbico si se
presenta cloro

residual.

1) VSTFE= Vidrio de 40 ml dotado de un tapon de tapa rosca con orificio en el
centro (Pierce 13075 o equivalente) y un tabique de silicona {Pierce 12722 o equivalente)
revestido de TFE (teflén).

2) De preferencia agregar el preservante en terreno sobre la muestra.

3) Tiempo maximo comprendido entre la toma de la muestra y el analisis.

6.4 Resultados de los analisis.

6.4.1. Si una o mas muestras durante el mes exceden los limites maximos establecidos en

fas tablas N°1, 2, 3, 4 y 5, se debe efectuar un m uestreo adicional o remuestreo.
El remuestreo debe efectuarse dentro de los 15 dias siguientes de la deteccion de la

anomalia. Si una muestra, en la que debe analizarse DBOS5, presenta ademas valores

excedidos de alguno de Ios contaminantes: aceites y grasas, aluminio, arsénico, boro,
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cadmio, cianuro, cobre, cromo (total o hexavalente), hidrocarburos, manganeso, mercurio,
niquel, plomo, sulfato, sulfuro o zinc, se debe efectuar en los remuestreos adicionales la
determinacion de DBOS, incluyendo el ensayo de toxicidad, especificado en el anexo B de la
norma NCh 2313/5 Of 96.

6.4.2. No se consideraran sobrepasados los limites maximos establecidos en las tablas
numeros 1, 2, 3, 4 y 5 del presente decreto’

a) Si analizadas 10 0 menos muestras mensuales, incluyendo los remuestreos, sélo una de
ellas excede, en uno o mas contaminantes, hasta en un 100% el limite maximo establecido

en las referidas tablas.

b) Si analizadas mas de 10 muestras mensuales, incluyendo los remuestreos, séio un 10%
0 menos, del nimero de muestras analizadas excede, en uno o mas contaminantes, hasta
en un 100% el limite maximo establecido en esas tablas. Para el céleulo del 10% el

resultado se aproximara al entero superior,

Para efectos de lo anterior en el caso que el remuestreo se efectie al mes siguiente, se
considerara realizado en el mismo mes en que se tomaron las muestras excedidas.

6.5 Métodos de Analisis.

La determinacién de los contaminantes incluidos en esta norma se debe efectuar de
acuerdo a los métodos establecidos en las normas chilenas oficializadas que se indican a

continuacién, teniendo en cuenta que los resultados deberan referirse a valores totales en
los contaminantes gque corresponda.
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*NCh 2313/1, Of 95, Decreto Supremo N°545 de 1995 del Ministerio de Obras Puablicas:;
Aguas Residuales — Métodos de andlisis Parte 1: Determinacion pH.

*NCh 2313/2, Of 95, Decreto Supremo N°545 de 1995 del Ministeric de Obras Puablicas:
Aguas Residuales — Métodos de analisis Parte 2: Determinacion de la Temperatura.

«NCh 2313/3, Of 95, Decretn Supremo N°545 de 1995 del Ministerio de Obras Pdblicas:
Aguas Residuales — Métodos de andlisis Parte 3: Determinacion de Solidos Suspendidos
Totales secados a 103° C - 105° ¢,

*NCh 2313/4, Of 95, Decreto Supremo N°545 de 1995 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Métodos de andlisis Parie 4: Determinacion de Sélidos
Sedimentables.

*NCh 2313/5, Of 98, Decreto Supremo N°146 de 1996 del Ministerio de Obras Pblicas:
Aguas Residuales - Métodos de andlisis Parte 5: Determinacion de |a Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

*NCh 2313/8, Of 97, Decreto Supremo N°317 de 1997 del Ministerio de Obras Publicas;
Aguas Residuales -~ Métodos de Anélisis - Parte 6; Determinacion de Aceites ¥ Grasas.

*NCh 2313/7,0f 97, Decreto Supremo N°949 de 1997 del Ministerio de Obras Publicas -
Aguas Residuales-Métodos de Analisis — Parte 7: Determinacion de Hidrocarburos totales.

*NCh 2313/9, Of 96, Decreto Supremo N°879 de 1996 dei Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Métodos de analisis — Parte 9: Determinacion de Arsénico.

*NCh 231310, Of 96, Decreto Supremo N°879 de 1996 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Métodos de andlisis — Pare 10: Determinacién de Metales Pesados:
Cadmio, Cobre, Cromao Total, Hierro, Manganeso, Niguel, Plomo, Zing.

*NCh 2313/11, Of 98, Decreto Supremo N°879 de 1996 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Métodos de analisis ~ Parte 11: Determinacion de Cromo
Hexavalente.
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«NCh 2313/12, Of 96, Decreto Supremo N°879 de 1996 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Métodos de analisis — Parte 12: Determinacion de Mercurio.

*NCh 2313/14, Of 97, Decreto Supremo N949 de 1997 del Ministeric de Obras Publicas:
Aguas Residuales-Métodos de Analisis Parte 14: Determinacién de Cianuro Total.

*NCh 2313/15, Of 97, Decreto Supremo N949 de 1897 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Métodos de Analisis Parte 15: Determinacion de Fasforo Total.

*NCh 2313/17, Of 97, Decreto Supremo N“1144 de 1997 del Ministerio de Obras Pablicas:
Aguas Residuales — Métodos de Analisis Parte 17: Determinacion de Sulfuro total.

*NCh 2313118, Of 97, Decreto Supremo N™ 144 de 1997 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales - Métodos de Analisis Parte 18; Determinacion de Sulfato disuelto

{para la determinacion de suifato total se debe realizar previa digestion de la muestra).

*NCh 2313/19, Of 98, Decreto Supremo N° 1461 de 1998 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Métodos de Analisis Parte 19: Determinacion del indice de fenal.

*NCh 2313/20, Of 98, Decreto Supremo N° 2557 de 1998 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Métodos de Analisis Parte 20: Determinacion de Trihalometanos (se
utiliza para los Triclorometano y Tetracloroeteno),

*NCh 2313/21, Of 97, Decreto Supremo N*1144 de 1987 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Métodos de Analisis Parte 21: Determinacién del Poder espumégeno.

+NCh 2313/22,0f 95, Decretn Supremo N°545 de 1995 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales-Métodos de Analisis- Parte 22: Determinacion de Coliformes Fecales en
medio EC.

*NCh 2313/23,0f 95, Decreto Supremo N°545 de 1995 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales-Métodos de Analisis- Parte 23: Determinacion de Coliformes Fecales en
medio A-1.
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*NCh 2313/25, Of 97, Decreto Supremo N° 37 de 1998 del Ministerio de Obras Puablicas:
Aguas Residuales- Métodos de Analisis- Parte 25. Determinacion de Metales por
espectroscopia de emision de plasma

*NCh 2313/27, Of 98, Decreto Supremo N° 2557 de 1998 del Ministerio de Obras Pablicas:
Aguas Residuaies — Método de Andlisis — Parte 27: Determinacién de Surfactantes
anionico, Método para Sustancias Activas de Azul de Metileno {SAAM),

«NCh 2313/28, Of 98, , Decreto Supremo N° 2557 de 1998 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Método de Analisis — Parte 28: Determinacion de Nitrégeno Kjeldahl.

*NCh 2313/29, Of 99, Decreto Supremo N°® 1159 de 1999 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Método de Analisis — Parte 29: Determinacién de Pentaclorofenol y
algunos herbicidas organoclorados.

*NCh 2313/30, Of 99 , Decreto Supremo N° 1159 de 1999 del Ministerio de Cbras Publicas:
Aguas Residuales — Método de Analisis — Parte 30: Determinacion de Selenio,

*NCh 2313/31, Of 99, Decreto Supremo N° 1159 de 1999 del Ministerio de Obras Puablicas:
Aguas Residuales — Método de Analisis- Parte 31. Determinacion de benceno y algunos
derivados (Tolueno y Xileno).

*NCh 2313/32, Of 99, Decreto Supremo N° 414 de 1999 del Ministerio de Obras Publicas:
Aguas Residuales — Método de Andlisis — Parte 32: Determinacion de Cloruro.

+NCh 2313/33, Of 99, Decreto Supremo N° 1159 de 1999 del Ministerioc de Obras Piblicas:
Aguas Residuales ~ Método de Analisis — Parte 33: Determinacion de Fluoruro.

*Metodo Cromatografia I6nica con Supresioén Quimica de Conductividad del Efluente, para
determinar Nitrito (NO2) y Nitrato (NO3), segun 4110 B, Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater; 19" Ed,; APHA-AWWA-WEF; 1995.
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*Meétodo de Electrodo de Nitrato, para determinacion de Nitrato (NO3"), seglin 4500-NOj3 D.
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater; 19" Ed.; APHA-AWWA-
WEF, 1995.

6.6 Metodologia de analisis para la determinacién de calidad de aguas tratadas con

presencia de microalgas.

1.- Campo de Aplicacion.

La presente metodologia es especialmente Gtil para la determinacion de calidad de aguas
tratadas en sistemas de lagunas de estabilizacién. Este tipo de aguas, en general,
presentan una cantidad importante de microalgas, las cuales aportan sélidos suspendidos
totales (S8T) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) que afectan su calidad al ser
medidos come concentraciones totales.

El contenido de microalgas en el agua nc necesariamente significa un mayor grado de
contaminacion, en especial cuando esta agua es descargada a cursos naturales como rios y
esteros.

2.- Metodologia.

2.1. Desarrolle de cultiva de microalgas predominantes.

Previo al desarrolic del cultivo de microalgas, debe determinarse el tipo de alga que
predomina en la muestra, para lo cual debe realizarse el anslisis de identificacién de
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acuerdo a las metodologias establecidas en el Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater. Esta identificacion es importante para establecer los cuidados especificos

que pudiera requerir cada tipo de alga.

El cultivo de algas se realiza para obtener la misma masa algal presente en forma natural en
la muestra, que esté libre de elementos extrafios, desarrollada en agua limpia y en una
cantidad suficiente que permita extraer muestras para realizar andlisis de 88 y DBOS5,
entre otros, representativos de los aportes de la masa algal, los que deberan realizarse
segun los Métodos de Analisis NCh 2313/3, Of. 95 y NCh 2313/5, Of 96 respectivamente.

El procedimiento para el cultivo es el siguiente:

Centrifugar una cantidad adecuada de muestra para concentrar la masa algal presente y

obtener una cantidad suficiente para efectuar el cuitivo.

Lavar la masa algal obtenida centrifugandola 2 o 3 veces en medio de cultivo.

Aplicar CO2 a saturacion por 30 minutos para la eliminacion de rotiferos y depredadores que
pudieran estar presentes en |la muestra.

Cultivar en botella de vidrio transparente la masa algal tratada de acuerdo a lo indicado
anteriormente, durante un periodo de 48 horas. El cultivo debe estar sometido a las

siguientes condiciones durante todo el tiempo de desarrollo:

* Intensidad luminosa de 800 watt/m?

» Flujo de aire filtrado no inferior a 25 L/hr

2.2 Correlacion entre Clorofila a y contaminante de control.
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Corresponde a la determinacion de una correlacién entre e contaminante que interesa
medir para determinar la calidad del agua de la muestra (contaminante de contral) vy la
Clorofila a. Se usa la Clorofila a por ser especifica de las aigas Y por su facilidad de
medicion (método 10200 H Chiorophyll 1 y 2 del Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater; 19" E4 3

La correlacion que se obtenga, se aplica a la(s) muestra(s) que se desea controlar,
analizandole(s) el contenido de Clorofila a, determinado el valor del contaminante de control
asociado a cada una de estas mediciones y asumiendo que corresponde al aporte del
contenido algal. Este aporte se descuenta de la concentracidn total del contaminante de
control, la que debe ser determinada previamente en la(s) muestra(s).

El procedimiento para la confeccion de la curva de correlacion es el siguiente:

* Concentrar por centrifugacion un volumen adecuado de cultivo,

* Lavar el concentrado de algas con agua bidestilada por centrifugacién, a lo menos en 3
ocasiones sucesivas.

* Preparar 5 0 mas diluciones de 200 ml como minimo para la confeccién de la curva de
correlacion,

* Tomar alicuotas adecuadas de cada dilucién y hacer, a cada una de ellas; las
determinaciones de Clorofilg a y del contaminante de control, ambas en mg/fl.

= Graficar y obtener una correlacion del tipo lineal entre Clorofila a y el contaminante de
control,

3.- Preparacion Medio de Cultivo
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La preparacién del medio de cultivo se hara segin el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater; 19" Ed, seccién 801 OE.4c1.

7. FISCALIZACION

La fiscalizacion de la presente norma correspondersd a la Superintendencia de Servicios
Sanitarios, a la Direccion General del Territario Maritimo y de Marina Mercante y a los
Servicios de Salud, segan corresponda.

8. PLAZO DE VIGENCIA

El presente decreto entrara en vigencia 180 dias después de su publicacion en el Diario
Oficial.

Témese razaén, andtese, comuniquese Y publiquese

RICARDO LAGOS ESCOBAR
Presidente de Ia Republica
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ALVARO GARCIA HURTADO
Ministro
Secretario General de la Presidencia

Publicado en el Diario Oficial el 7 de marzo de 2001
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